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RESUMEN. 

Los tepetates son capas endurecidas de! suelo con diferentes grados de 

cementacién, Flores et.a/., (1991), considera que desde el punto de vista 

agronémico, son importantes porque limitan la penetracién de las raices de los 

cultivos, reduce el paso del agua al subsuelo y provoca el drenaje lateral interno y 

un mayor escurrimiénto superficial que conlleva la pérdida de materiales y 

componentes minerales del suelo, provocando su empobrecimiento y erosion. 

Flores op. cit., cuantifican que existe alrededor del 30% de la superficie total de! 

pais con este problema. México tiene el 80% de su superficie con diferentes 

grados de erosién e igualmente el estado de Morelos (SARH 1987 ). 

La investigacién, se ubica en la parte noroccidental del estado de Morelos, al 

norte de Buenavista del Monte, Edo. de Morelos. Los objetivos especificos del 

trabajo son: 

1. Caracterizar morfolégica y taxonémicamente los suelos y las capas 

endurecidas (duripanes y fragipanes). 

2. Generar informaciédn sobre la génesis de las capas endurecidas y de los 

suelos. 

3. Contribuir al conocimiento de las capas endurecidas del estado de Morelos. 

En trabajo, inicio con la recopilacién de informacién basica, donde se investigo 

el grado de avance sobre el conocimiento de los capas endurecidas en México y 

en el Mundo. Fueron evaluadas !a calidad, nivel de trabajo y los resultados 

obtenidos, asi como la seleccion de cartografia adecuada para la determinacién 

del lugar de estudio y proceder a ubicar los sitios de realizacién de los perfiles 

tipo. Posteriormente, efectuaron los estudios de gabinete, trabajo de campo y 

analisis de laboratorio de las propiedades fisicas, quimicas y minerales. 

Con los resultados, se procedid a su ordenacién y  clasificacién por la 

metodologia de FAO/UNESCO (1994) y Soil Taxonomy (1994).
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La clasificacién morfoldgica de campo, dio valores medios que corresponden a 

suelos medianamente desarrollados. La velocidad de infiltracién presento valores 

en el primer minuto de 24 a 61 cm/hr en los suelos superficiales, y en las capas 

endurecidas de 6 a 24 cm/hr. Al cabo de 120 minutos ambos valores tendieron a 

disminuir, registrandoce en los suelos rangos de 0.4 a 18 cm/hr, y en las capas 

endurecidas de 0.0 a6 cm/hr. 

En los tiempos inicial y final de observacion, los valores de la parte superior de 

los suelos, la velocidad de infiltraci6n fue mayores en mas de un 300% en 

promedio, que las capas endurecidas. 

En la acumulacién de infiltraci6n de la parte superior de los perfiles, los valores 

oscilaron de 0.41 a 1.0 cm/hr y en las capas de 0.10 a 0.40 cm/hr en primer 

minuto. Después de los 120 minutos, los valores se incrementaron en ambos 

casos, registrandoce los valores en las superficies de 6.40 a 28 cm/hr, mientras 

en las capas endurecidas fueron de 2.10 a 7.90 cm/hr. 

La conductividad hidraulica de la parte superior de los perfiles de suelos fue 

mayor en un 49% que en las capas endurecidas, registrandoce en estos de 0.40 

a0.70 cm/hr mientras en las capas endurecidas de 0.30 a 0.38 cm/hr. 

Los contenidos de arcilla fueron del 30 a 72% en el PIll-1, del 9 a 59% para el 

Plll-2, del 38 a 74 % para el PII-3 y del 11 a 29% para el PIIl-4. Cabe sefialar 

que en la parte media de la profundidad de los perfiles, se encontraron las 

mayores concentraciones de arcilla que oscilaron del 30 a 73%. 

La densidad aparente se incremento en todos los perfiles a mayor profundidad, y 

fue de un 37% a 60% e inversamente proporcional al espacio poroso. Los valores 

fueron de 1.15 a 185 g/cm® y el porciento del porosidad total del 47 hasta 22%. 

Los poros fueron muchos mas de 200/dm? de diametro muy fino, continuos de 

distribucién imped con morfologia intersticial y con modificadores abiertos.
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Los valores mas alto de densidad aparente fueron en las capas endurecidas de 

registrandoce de 1.59 a 182 g/cm®. Los valores de los perfiles en su horizonte 

superficial fue de 1.15 a 1.20 g/cm’. 

Al analizar los materiales en el microscopio de la forma que fueron recolectadas 

en el campo, se mostraron valores altos de esfericidad y redondez, lo que es 

indicativo de precipitaci6n y agregacién mas que abrasién, asi como, de la 

existencia de materiales piroclasticos. 

Las pruebas de resistencia a la compresi6n no confinada, demostraran aie so 

requicrs as un mayor estuerzo para colapsar un nucleo de duripan que un 

fragipan debido al mayor contenido de silice de los primeros. Los valores de 

esfuerzo oscilaron de 2.8 a 22 kg/cm? . En inmersién en agua de los nucleos, los 

perfiles Pill-1 y PIll-2 se colapsaron entre los 2 y 5 minutos de iniciada la prueba. 

Los otros reaccionaron con KOH concentrado al 30%. de los 5 a 15 minutos de 

inmersion quedando colapsados a los 30 minutos aproximadamente. 

Los suelos se originaron a partir de tobas y depésitos clasticos. El duripan es de 

origen geoldgico con aportes pedogéneticos secundarios. Los suelos son 

clasificados como Luvisoles Crémicos de acuerdo a la clasificacién FAO- 

UNESCO (1994) y Soil Taxonomy (1994), clasifica a los perfiles PIll-1 y 2 como 

Alfisoles del Gran Grupo Fragiudalfs, al PIll-3 como Durustalfs y al PIll-4 queda 

comprendido dentro del orden de los Inceptisoles, suborden Ocrepts y del Gran 

Grupo Durocrepts.
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1. INTRODUCCION. 

La diferente variabilidad climatica y de suelos que existen en el territorio Nacional, 

influenciados por otros factores de formacién de los mismos y teniendo una 

destacada participacién el factor topografico de nuestro pais, hacen que la 

apertura continua de tierras al cultivo con fuertes pendientes, combinada con la 

accion de los diferentes agentes erosivos y el uso de practicas de manejo de 

suelo y vegetacién inadecuadas, conlleven a la actuacién de los diferentes 

procesos de degradacién aque influyen en e! dotericis Ge ivs recursos 

involucrados. 

Existen factores ambientales de degradaci6n fisica y quimica que involucran la 

formacién de capas endurecidas que afecta a los suelos e impiden su buen 

aprovechamiento e incorporacién al proceso productivo. El estudio de su 

formacién de las capas endurecidas originadas por consolidacion, compactacion 

y cementacién (fragipanes y duripanes), es un fenédmeno que no es muy conocido, 

que involucra principalmente en su formacién a materiales de origen volcanico 

donde influyen procesos diagenéticos y pedogenéticos. 

Las capas endurecidas, comunmente conocidas en nuestro pais como tepetates, 

se identificaron desde la época prehispanica por la cultura Nahuatl. Con el 

transcurso del tiempo y con la explosién demografica que incrementa la 

degradacién de los suelos, en el territorio Nacional, se ha a aumentado su 

superficie. Flores, et a/., 1991, cuantifican que existe alrededor del 30% de la 

superficie total dei pais con este problema de degradacion. 

E! endurecimiento de los suelos, no es exclusivo del territorio Nacional, si no que 

existen en todos los paises de América Latina, Norte de América y Europa. Se les 

conoce a estos materiales con diferentes nombres y de acuerdo a su elemento 

cementante se deriva su nombre.
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En América Latina, es muy comun que los suelos de origen volcanico de zonas 

templadas tiendan a presentar capas endurecidas en su perfiles, por los grandes 

contenidos de silice que tienen en diferentes formas, que por alteracién del 

material de origen tiende a disolverse y acumularse, para dar origen a procesos 

pedogenéticos que tienden a la formacién de las capas endurecidas. 

Los estudios realizados en México, tratan de explicar los procesos que implican la 

dinamica del endurecimiento en !os suelos, diferenciandose las siguientes fases: 

e La consolidacién de las particulas minerales y organicas que provocan 

compactacian 

e La soldadura de los materiales de origen piroclastico. 

e Cementacién por procesos pedoldgicos originados por los cemetantes en 

solucion. 

Los elementos cementantes pueden variar y pueden ser la silice, los Oxidos de 

hierro y aluminio, carbonatos de calcio, sulfatos de calcio, arcilla y materia 

organica. (Miehlich, 1984; Nimlos, 1989; Dubroeuca, et af., 1989; Creutzberg, et a/., 

1990; Zebrowski, 1991; Flores, ef a/., 1991 y 1996 ) 

El presente estudio, se ubica en la parte noroccidental del estado de Morelos, al 

norte del poblado de Buenavista del Monte. En el mismo, se estudiaron cuatro 

perfiles de suelos: Pill-1, Pill-2, PIll-3 y Pill-4 a los cuales se les realizaron 

estudios fisicos, quimicos, hidraulicos y mineraldgicos tanto a los suelos como a 

los materiales endurecidos. 

Este estudio, corresponde a un proyecto de investigacién del Departamento de 

Edafologia del Instituto de Geologia de ja Universidad Auténoma de México 

dirigido por el Dr. David Flores Roman, donde tiende aportar conocimientos 

basicos y aplicados sobre su caracterizacioén, génesis, recuperacion. e 

incorporacion al proceso productivo en las areas que presentan este problema de 

degradaci6n.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA. 

Los suelos que presenta el area de estudio son un proceso de formacién donde 

interactuan los factores bidticos y abidticos, destacando para su formacién los 

materiales geoldgicos, relieve, organismos y tiempo. Tales factores han permitido 

su génesis o donde ha actuado la mano del hombre en su modificacién por 

procesos degradativos, originando la perdida de la capa arable cuando son 

suelos agricolas, o la perturbacién de los suelos forestales en su explotacién no 

planificada. 

2.1. Importancia. 

Flores ef al, (1991), considera que desde el punto de vista agrondmico, el 

tepetate es muy importante porque limita la penetracién de las raices de los 

cultivos, reduce e! paso del agua al subsuelo y provoca el drenaje lateral interno 

y un mayor escurrimiento superficial que conlleva con la pérdida de materiales y 

componentes minerales del suelo, provocando su empobrecimiento y erosion. En 

la figura 1, se puede observar el proceso progresivo de la erosion en un suelo 

arcilloso y la exposicién de la capa endurecida. 

capa de! Holoceno   

  

    Th f “1 tepetate 

  v1 
#472) suelo arcilloso jr 5: 

ofp ll4 ; 

  

          
      

Figura 1. Formacion de un tepetate en una capa de sedimento de toba. 

Fuente: Wagner, 1992.
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Bocco y Garcia (1992), sefialan que la erosidn de los suelos afecta a 35% de la 

superfice del mundo en difentes grados de erosién, una de las regiones con 

mayores problemas es America Latina, México es uno de los paises mas 

afectados. Aigunos inventarios sobre erosién demuestran que existe del 65 al 85 

porciento de la superficie del territorio Nacional con diferentes grados de erosidn. 

La erosién muy severa la cuantifican en un 2 al 9 porciento de la superficie del 

pais,(Estrada y Ortiz, 1982; Garcia Lagos, 1983; Vazquez, 1986; Geissert and 

Ressignol, 1987). 

Los inventarios de erosién realizados por la extinta Direcci6n General de 

Cunservacion de Suelo y Agua de SARH, (1987), (hoy SAGAR), nos sefialan 

que el 80% de la superficie del pais (155.6 millones de hectareas) evidencian 

algun problema de erosi6n ( cuadro 1). 

Por otra parte, también se determindé que en el pais se pierden en promedio 2.8 

toneladas de suelo por hectarea anualmente como sdlidos en suspencidn, lo que 

a Su vez representa una perdida total de suelo de 535 millones de toneladas por 

ano, de este volumen, el 69% se descarga en el mar y el 31% restante ( 66 

millones de toneladas por afo) se deposita en obras de almacenamiento o 

lagunas naturales, provocando una reduccién en !a capacidad de almacenamiento 

del agua, de aproximadamente del 0.13 %. 

Con referencia a la productividad de los suelos, la erosiém en México ha 

provocado una reduccién del 33%, cifra que resulta demasiado elevada desde 

cualquier punto de vista que se considere. Cabe sefalar que existe tazas de 

formacién de los suelos, donde Bennett (1939), [(citado en el Manual de 

conservacién de suelos y de! agua (1977)] indica que se requieren 300 afios en 

condiciones naturales para formar una capa de 25 mm de suelo. Y que en 

condiciones de laboreo agricola, pastoreo y explotacién forestal, el tiempo se 

reduce en 30 afios, indicando una perdida maxima permisible de suelo de 1.8
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ton/ha/afio, esto en suelos de condiciones favorables. En suelos someros y con 

capas endurecidas la perdida maxima permisible de perdida de suelos seria de 

0.4 ton/ha/afo. El Servicio de Conservacién de Suelos de los estados Unidos 

Americano (1977). Propuso los limites que varia de 2.5 a 12.4 ton/ha/afio y son 

en funcidn de la profundidad y tipo de material parental del suelo. 

Cuadro 1. Superficie afectada en diferentes grados de erosi6n. 

  

  

(Ha/1000) 

Grados de Erosiédn del Suelo 
Entidad Area Total —No. Manifiesta Leve Moderada Severa Muy severa 

Aguascalientes 556.9 65.1 63.9 188.4 179.1 178 

Baja C. Nte. 701143 An07.S 1490.0 2326.3 1831.6 162.1 
Baja C. Sur 7366.7 484.8 1607.8 2522.1 2219.0 355.2 

Campeche 5183.3 4579.3 566.0 

Coahuila 15157.8 356.3 7049.2 6344.2 1226.6 97.2 

Colima 545.5 88.0 344.9 9 

Chiapas 7388.7 4557.0 2124.4 477.4 64.3 

Chihuahua 24708.7 4427.3 4250.2 13187.7 2109.0 680.8 

Distrito F. 149.9 26.8 61.6 125 1.4 

Ourango 11964.8 1170.3 4078.9 $511.6 862.8 298.3 

Guanajuato 3058.9 1027.0 505.8 873.7 382.8 217.9 

Guerrero 6379.4 1255.3 1978.4 2500.4 559.7 

Hidalgo 2098,7 503.4 746.2 669.9 147.9 19.8 

Jalisco 8013.7 1048.3 3318.7 2101.9 1320.0 67.0 

México 2146.1 $10.1 906.2 642.7 30.8 67 

Michoacan 5986.4 1241.5 2246.8 41912 441.0 

Morelos 494.1 90.9 283.6 117.8 23.3 

Nayarit 2762.1 818.5 1218.9 607.1 76.2 66 

Nuevo Leon 6455.5 194.3 1004.4 4373.7 809.1 49.6 

Oaxaca* 9421.1 1413.2 1413.2 4884.2 1884.2 2826.3 

Puebla 3391.9 102.1 1922.8 850.6 357.2 131.4 

Querétaro 1176.9 197.3 45.0 322 287.8 176 

Q. Roo* $035.0 1611.2 1913.3 503.5 251.8 7§5.3 

San Luis P. 6284.8 1145.2 1666.5 2810.5 575.2 31.9 

Sinaloa $809.2 1159.8 1058.0 2476.2 1066.0 3.5 

Sonora 18493.4 1646.8 2507.5 10869.6 3254.8 166.2 

Tabasco 2403.8 1893.8 596.3 92.8 12.1 

Tamaulipas* 7960.2 2228.9 796.0 2388.1 1353.2 1184.0 

Tlaxcala 391.4 16.6 70.6 209.2 73 9.6 

Veracruz 72815 3603.6 3461.7 96.2 18 t.0 

Yucatan* 3850.8 577.6 192.5 1193.7 4192.5 1694.3 

Zacatecas 7345.4 37.2 1000.3 4189.5 1936.4 162.5 

Total 1987 18.3 38005.3 $0708.2 72352.4 23536.9 8972.6 
  

Fuente:SARH-DGCSA.1987.(SAGAR). La diferencia del total de los estados, 

corresponde a ciudades y cuerpos de agua. 

*Superficie estimada.
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Por otro lado, el tepetate representa una forma grave de degradacién del suelo y 

su dureza dificulta su manejo. La importancia del estudio de los tepetates cobra 

interés cuando las parcelas de los agricultores se encuentran encilavadas en este 

tipo de material de baja productividad, propiciando conflictos de tipo socio- 

econémicos muy graves que los conducen al abandono de las actividades 

agropecuarias como principal fuente de ingresos y provocan la emigracién a otras 

localidades. El tepetate combinado con una mal manejo y los problemas que 

ocasiona la desforestacién con la perdida de suelos y agua, conileva a causar 

otros deterioros en otras areas, tales como: 

= Afectacién de los sistemas hidraulicos. 

=> Contaminacién de suelos. 

= Contaminacién de los cuerpos de agua. 

= Extincién de la fauna acuatica. 

= Disminucién de la recarga de los acuiferos naturales. 

= Inundaciones en las partes bajas. 

Estos problemas afectan tambien la zona hurbana provocando: 

=> Azolve en el sistema de drenaje y alcantarillado. 

=> Contaminacién ambiental. 

=> Contaminacién del aire por las particulas de polvo. 

Sanchez et a/., (1987), manifiesta que es necesario conocer con mayor detalle el 

manejo racional de este tipo de material, por considerarse factible de 

recuperacion mediante el estudio y el empleo de practicas adecuadas de 

recuperacion y conservacién de las mismas, llegando a convertirse en 

productivas.
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Ruiz (1987), opina que a los tepetates se les han dado diversos usos, ya sea con 

fines agropecuarios, forestales, ingenieria civil, artesanai y sobre todo en la 

construccion, en esta ultima, en forma de bloques en algunas casas particulares e 

iglesias antiguas, e incluso en construcciones modernas donde se alternan \os 

tepetates blancos con tepetates amarillos. Generaimente en la construccién de 

habitaciones se utilizan como proteccién y decoracién. 

2.2. Suelos del area de estudio. 

Los suelos en el area son los Luvisoles de acuerdo a Ia Clasificacién FAC- 

UNESCO(1994), sus equivalencias; Suelos Empardecidos Lavados en la 

Clasificacién Francesa (1974) y Alfisoles en Soil Taxonomy(1994). 

Birkeland (1974), refiriendoce a generalizaciones del mapa de suelos de USA 

1968, describe a los Alfisoles como suelos con horizontes superficiales grises a 

pardos, un contenido medio a alto de abastecimiento de bases, y subhorizontes 

de acumulacién de arcillas. 

Ortiz (1980), sefiala que la palabra Luvisol es derivado de argiluvico y este del 

Latin luvi, luo que significa lixiviar; Latin argilla, arcilla blanca; Latin, il in y quiere 

decir movimiento de arcilla hacia abajo y acumulacién de arcilla, arg-il luvic. 

Fiztpatrick (1984), concluye que la palabra Latina luo = lavar; connotativa de la 

acumulacién de iluvial de arcilla. Los Luvisoles incluyen los suelos que poseen un 

horizonte B argilico, que tiene una capacidad de cambio igual o superior a 24 cm 

(+)Kg” de arcilla, y un grado de saturacién de bases por NH,OAc del 50% o 

mayor en la totalidad de los horizontes B, cuenta con un limite brusco inferior , 

sobre un horizonte lentamente permeable.
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La Clasificaci6n de FAO/UNESCO (1994), sefiala ocho subdivisiones de los 

Luvisoles: Ortico, Crémico, Calcico, Vértico, Férrico, Albico, Gléyicos y Plinticos 

los cuales presentan sus caracteristicas distintivas. 

Duchaufour (1984), en la Clasificacién Francesa, sefiala que los Luvisoles se 

encuentran ubicados dentro de la Clase 4 y Subclase VI que corresponde a los 

suelos Empardecidos templados “lavados”, que tienen el proceso edafogénico 

“empardecimiento”, caracteristicos de las regiones de clima templado Atlantico o 

semicontinental cuya vegetacién natural en las montafias bajas, es en bosques 

de frondosas o un bosaue mixin da rasinosas frondesas. Coseert ui Urizome 

“lavados", con horizontes A y Bt, el grado de saturacién de bases es siempre 

superior al 50% en el horizonte Bt, y siempre forma un horizonte argilico. Los 

suelos empardecidos pueden presentar las siguientes caracteristicas del perfil 

del suelo, tener presente los siguientes arreglos de horizontes; A (B) C ‘OABt Cc 

y los muy particulares que presentan los suelos lavados continentales o boreales. 

El perfil de nuestro interés es A BtC que presentan los suelos empardecidos 

lavados de clima templado Atlantico o semicontinental. 

Fiztpatrick (1984), los describe a los Alfisoles, como suelos que tienen un 

epipedén écrico, un horizonte argilico y una saturacién de bases de moderada a 

elevada; el agua es retenida a una tensién mayor a 15 bar cuando menos durante 

tres meses al afio en la estacién de crecimiento. Puede haber presente otros 

horizontes incluyendo un fragipan, un duripan, un ‘horizonte natrico, un horizonte 

petrocalico o plintita. 

Buol et a/., (1989), sefala que los Alfisoles satisfacen dos requisitos: a).-Una 

buena abundancia moderada de !atices de arcilla cristalina y b).-Su acumulacién 

en el subsuelo en cantidades suficientes para producir un horizonte arcilloso. La 

trastocacioén de la arcilla se ha hecho en condiciones acidas o en condiciones 

alcalinas-sédicas, debido a la dispersién de las arcillas. Generalmente los
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Luvisoles se encuentran en geoformas jévenes, estables, de poca pendiente, 

planas o ligeramente onduladas, donde no han actuado de manera importante los 

proceso erosivos y las perturbaciones edaficas, por lo menos durante los ultimos 

mil afios. Sin embargo los suelos son suficientes jovenes para retener reservas 

notables de minerales primarios, capas de arcillas y nutrimentos disponibles para 

las plantas. 

Aguilera (1989), define a los Alfisoles como suelos desarroliados de zonas 

tropicales, subtropicales y templadas, fuertemente interperizados en los cuales 

ha habido iluviacién de hierro y aluminio, aunque tiene saturacidn de hases maycr 

que el 35%, tiene horizontes superficiales argilicos Bt. En México se distribuyen 

en amplias zonas de Tabasco, Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Michoacan y 

Jalisco asi como en algunos estados del norte del Pais, donde la precipitacién 

sea mayor de 800 mm. 

Fanning (1990), con respecto al material parental, los Luvisoles se originan a 

partir de rocas basicas, intermedia o materiales sedimentarios consolidados, con 

una permeabilidad moderada que permite el paso del agua y el consecuente 

proceso de lavado. En su génesis, depdositos de tamafo del limo, arenas finas y 

arcillas, no asi los materiales arenosos, ya que su alta porosidad propicia un 

lavado demasiado rapido, impidiendo la acumulacién de los materiales arcilloso 

existentes y dando lugar a lixiviacién. 

También son comunes los Luvisoles desarrollados sobre materiales volcanicos, 

sobre todo de naturaleza basica, los cuales son facilmente alterables, debido a su 

contenido alto de hierro y magnesio y bajo en silice; aportan una buena cantidad 

de minerales secundarios. Ademas su permeabilidad permite el paso del agua y la 

consecuente traslocaci6n de arcillas.



  

Morfogénesis de capas endurecidas Revisién bibliografica 10 
  

Los factores esenciales involucrados en su formacién son el clima, organismos, el 

tiempo y el material parental, el cual aporta suficientes bases al perfil, asi como 

minerales primarios que permiten la formacién de arcilla. El clima actua 

predominantemente en los procesos de alteracién de minerales y en los de 

argilizaci6n. 

En la génesis de estos suelos es importante el tiempo, para que se den los 

procesos de formacién del horizonte argilico. Estos procesos son muy lentos y en 

consecuencia sumamente dependientes de este factor. Asi, puede decirce que los 

son antiguos han sido sepultados parcialmente por distintos eventos volcanicos, 

de tal manera que, en algunos casos, han sido rejuvenecidos, dando lugar a la 

formacién de Feozems Luvicos. 

La clasificaci6n Americana, Soil Taxonomy (1994), los considera del Orden 

Alfisol, en su definicién agrega, que pueden tener otras caracteristicas que son 

usadas para la clasificacion de los Grandes grupos dentro de los drdenes. 

Algunos Alfisoles son muy humedos durante una parte del afio y tienen un 

epiped6én umbrico. Los porcentajes de carbono organico, arcilla y saturacién de 

bases son tipicos de Alfisol. 

2.3. Antecedentes sobre Tepetates. 

Williams ( 1972), los cuitivadores Nahuatl eran partidarios de manejar sus 

recursos fisicos, incluyendo el recurso agricola mas importante de todos, el 

suelo. Su habilidad debe haberse basado en las observacién realizada a lo largo
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Tepetlat! 

(tepetate) 

Tepetiat! xalailin 

(tepetate- arena y 
grava) 

Tepetiat! tecoquit! 

(tepetate-arcilla) 

Tepetiatl tecoquit! xalalfi 

(tepetate, arena , grava 

y arcilla) 

Figura 2. Variedades de Glifos Nahuat! representativos de tepetates, del codice 

de Santa Maria Asuncién y del cédice Vergara. 

Fuente: Modificado de Williams, 1992. 

de generaciones, de las caracteristicas fisicas de los suelos que producian 

cosechas abundantes y de los que no Io hacian, y en la respuesta de los suelos a
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las intervenciones de los mismos cultivadores, adiciones de materiales organicos 

é inorganicos, cultivo, respuesta a la irrigaci6n y a cosas semejantes. Con el 

tiempo (Figura 2 ), su conocimiento tomo cuerpo de una clasificacién de los 

suelos. 

2.3.1. Etimologia de la palabra tepetate. 

Pedolégicamente el tepetate es definido como una capa o un_ horizonte 

cementado de color blanco, pardo a rojizo, de consistencia dura y textura desde 

arcilla hasta grava fina (Williams, B.J.. 1972) Fsenhar (1981) dofing tos ispeiaies 

como, tobas, rocas formadas por materiales de origen volcanico arrastradas y 

depositadas por el agua, generalmente son rocas de poco peso y faciles de 

labrarse y sefiala que puede haber tobas porfidicas, traquiticas y basalticas. 

Indicando que el llamado tepetate, es una lava porosa gruesa. Agrega, que 

existen las tobas igneas que son rocas conglomerados sin intervencién del agua. 

Por la fragmentacién de rocas de mas antigdedad que quedaron incluidas en un 

magma de fluido. Son rocas generalmente blandas. 

El Diccionario Agropecuario de México, Inca. Rural., (1982), sefala; piedra 

porosa y muy dura de color blanco amarillento, que cortada en bloques se usa en 

construcciones. Se compone esta piedra de sustancia arcillosa del mismo color. 

Tierra de mina que no contiene metal. 

La palabra tepetate deriva del Néhuatl y ha sido utilizada por los campesinos y 

cientificos de suelo actuales, para referise a Jas capas endurecidas que afloran en 

los suelos agricolas y forestales de sus localidades, el vocablo esté compuesto 

por las raices tet! que significa “piedra” y petilatl, “petate’; por !o cual, el 

significado etimoldgico es “petate de piedra’” (Rojas y Sanchez, 1985).
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Larousse (1986), define ai tepetate como roca que se emplea para hacer casas, 

tierra que no tiene metal, sembrar en tepetate es predicar en el desierto. 

A su vez, Hernandez (1987), opina que la palabra tepetate, de origen Nahuatl, 

puede utilizarse técnicamente ya que connota una condicién especifica de 

paisaje, es decir, la exposicidn o no de un material endurecido a la superficie del 

suelo. 

Nimlos (1987a, 1987b, 1989 y 1990), los define como tobas de cenizas 

volcanicas que son comunes en la orilla del pacifico en Ins naisas de América 

Latina. En suma existen consolidados por procesos geolégicos, y son 

pedoldgicamente cementados con silice iluvial y algunas veces también con 

carbonato. Estos depdsitos son llamados tepetates en México. 

  
Figura 3. Morfogénesis de un Tepetate (duripan). 

Fuente: Miehlich, 1992.
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Agronémicamente a los tepetates se les identifica que son estratos endurecidos 

que en ocasiones afloran a la superficie y en algunos casos descansa sobre 

ellos una capa de suelo, la cual fue eliminada por fendmenos erosivos, como una 

consecuencia del mal manejo de los suelos, tanto agricolas como pecuarios y 

forestales (Figura 3 ). 

Desde el punto de vista cientifico, el tepetate es un horizonte endurecido del 

suelo. Involucra diferentes materiales tanto de origen geoldgico como 

edafogénico y se caracteriza por el grado de compactacién y cementacién que 

presenta. En el marco del primer Simposium Intarnacional scbro susics 

voleanicos endurecidos (1991), se definen a los tepetates, como suelos 

volc4nicos endurecidos con la finalidad de uniformizar el nombre en América 

Latina. 

2.3.2. Cronologia del conocimiento sobre tepetates. 

Pacheco (1979), menciona que los campesinos Méxicanos identifican a los 

tepetates por los diferentes colores que presentan, como; blancos o grises, 

amarillos y rojos. 

Analizando el cédice vergara, Rojas y Sanchez (1985), se puede observar que 

desde la época prehispanica los tepetates fueron identificados y caracterizados 

por la cultura Naéhuati. En la figura 4, se pude apreciar la existencia de una serie 

de glifos que representan el conocimiento de las caracteristicas fisicas de los 

suelos, haciendoce referencia principalmente a su textura. El primer glifo 

describe ala tierra y la presencia del tepetate, nombrandocele en Néghuatl, 

"Tepetiatl'. también se observa un glifo que describe al tepetate arenoso 

"Tepetiat! Xalalli', es de sefialarse que nuevamente aparece en el primer lugar 

el suelo, después el tepetate y abajo de este la arena, es decir piroclastos, lo que 

significa que ya desde entonces se relacionaban estos materiales a un origen 
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volc4nico; ademas, indicativo que el afloramiento de las capas duras en los 

suelos cultivables no era frecuente en esa época, pero si indicando el gran 

interés de esta cultura sobre el conocimiento de los suelos. 

Nombre | Traduccién Nombre Traduccién 

en en 
Nahuatl Nahuatl 

Tepetiat! | Tepetate Atoctli 

  

  

Tezoquiti | Tierra Sh, Teuhtiolli | Tierra 
Arcillosa |? Limosa 

  

Tepetiati | Tepetate 
Xalalli Arenoso Tierra 

Arenosa             
Figura 4. Glifos de suelos del codice Vergara. Mediados del siglo XVI. 
Fuente: Modificado de Rojas y Sanchez, 1985. 

Hernandez (1987), sefiala que en época mas reciente, el grupo étnico que mejor 

conocia las caracteristicas de los tepetates era el de los Tlaxcaltecas, quienes 

desde hace mas de cien ajios lo usaban con fines agricolas, fracturandolos y 

agregandoles estiércol, ademas de hacer sobre ellos obras para el manejo y 

conduccién del agua en areas habilitadas para el riego.
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Williams (1992), tepetate, un término popular mexicano del Néhuat! Tepetiatl, 

tiene un ampiio rango semantico en el uso popular y técnico. Analisis de 

documentos sugiere que en la clasificacién Nahuatl de materiales terrestres del 

siglo XVI, el tepetate fue una clase deductiva definida por una consistencia algo 

friable y pertenecia a una clase superordenada de materiales “parecidos a 

piedra” y al mismo tiempo fue una categoria inductiva configuracional incluida en 

la clase superordenada de "tierra de labor". 

Williams op cit, analizando los cédices Florentino, (escrito por Bernardino de 

Sagun) Santa Maria Asuncién y el cédice de Veraara. indica enmno Ise tribue 

Nahuatlacas_ contaban con la presencia de una Taxonomia formal de tres o 

cuatro niveles, las cuales estaban con figuras por categorias definidas en parte 

por la textura y color (Figura 5 ). 

  

  

  

Soy 
A.-Variantes de Glifos de tepetates. 

    

  

Vergara.
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S22, Pied +03 yok FE eae bat 

[B.-Variantes de Glifos de tepetates, arena y grava. | 
  

  

  

oats = SS=a 
~ 

  

Ic.- Variantes de Glifos de tepetates y_arcilla |   
  

  

  

  

|D.-Variantes de Glifos de tepetates, arcilla, arena _y grava. |     
  

Fuente: Modificado de Williams, 1992.
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Actualmente los campesinos Mexicanos utilizan el término para referirse a las 

capas gruesas que han quedado expuestas y que son duras cuando estan 

humedas y extremadamente duras cuando secas. 

En nuestro pais desde la década de los sesenta, se han realizados estudios sobre 

tepetates, sobre todo a lo que se refiere a la cartografia (Aguilera, 1969; 

Williams, 1972; Pacheco, 1979; Cervantes, 1983; Rossignol y Campos, 1987; 

Nimlos, 1989; Guerrero et a/., 1992; Flores et a/., 1992), en Morfologia ( Valdez 

4970; Flach ef af/., 1992; Hessmann, 1992; Hidalgo ef a/., 1992 y 1995; Pena y 

Zabrowski, 1992 y Flores ef a/., 1992). en eferta de !o srosigi Get ouvio 

(Trueba, 1980; Rey, 1987; Arias et a/., 1992: Baummann, ef a/., 1992: Pratt ef a/., 

1992), incorporacién de los tepetates al proceso productivo (Garcia, 1961; 

Avila, 1963; Camargo y Guido, 1987; Arias, 1992; Marquez ef a/., 1992; Nava et 

al, 1992: Navarro, 1992 y 1997a y b; Velazquez,1994 y 1997; Etchevers et al., 

1997: Acevedo, 1997 y Adame, 1997 ). Dada la importancia que revisten el 

conocimiento de los suelos con tepetates, sobre todo en la parte central! del pais, 

en 1986 se realizo el Primer Simposio Nacional sobre el Manejo de Tepetates 

para el Desarrollo Rural en Tlaxcala, Tlax. y en 1991 se realiz6 el Primer 

Simposio Internacional sobre Suelos Volcanicos Endurecidos en Montecillo, Edo. 

de México. 

El conocimiento sobre {os tepetates, no es exclusivo para nuestro pais, de tal 

manera que se tiene estudios realizados de ellos en varias parte del mundo. En 

diciembre de 1996, en Quito, Ecuador, se llevo a cabo el I!l Simposio 

Internacional de Suelos Volcanicos Endurecidos. Y en 1997 se realizo el 

seminario sobre suelos volcanicos endurecidos, problematica de un ordenamiento 

sostenible por el Colegio de Postgraduados y ORSTOM, en Montecillo, estado de 

Mexico. En los cuatro eventos se abordaron temas relacionados con las capas 

endurecidas de diferentes paises, desarrollandose la tematica por cientificos 

Nacionales del pais sede y por extranjeros. 
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2.4. Clases de tepetates o capas endurecidas. 

Flach et al., (1969) y Flores et a/., (1991), expresa que !a determinacién edafica 

para designarlos dentro de una clasificacién, varia en funcién de los tipos de 

cementantes que presentan y del nivel de compactacién: 

  

.-Cuando la cementaci6n es por silice, SiO2, reciben el nombre de duripanes 

(Soil Survey Staff, 1960 y 1967); también se les llama silcretas (Laumplugh, 

1907), o bien duricostras (Woolnough, 1927 ) y “grey billy” (Winters 1938), 

existe una fuerte cementacién por silice, estos tepetates son de colores claros; 

blancos o grises muy claros, pero lleaan a nresenter con Menor trevuencia 

colores rojizos y amarillentos. 

  

Cuando los cementantes predominantemente son carbonatos de calcio 

(CaCQ3), son denominados petrocalicicos y son de coloraciones blancas. 

  

.-O bien calcio, pero en forma de sulfato de calcio, (CaSO, 2H20), originan los 

denominados petrogipsicos (Soil Survey Staff, 1967 ); el color predominante 

es el blanco. 

  

.-Los cementantes pueden ser también sequioxidos, de Fe2O3 y Al.Os3 y formar 

lateritas (Buchanan, 1807); recientemente este nombre fue cambiado por 

plintita (Soil Suvey Staff, 1960 y 1967), y actualmente petroplintitas (Soil 

Taxonomy, 1990); en estos materiales la coloracién varia de amarillo muy claro 

hasta rojo intenso. 

  

Cuando existe compactacién fuerte y cementacién escasa o nula se liaman 

fragipanes (Carlisle ef af, 1957, Yassoglou ef a/., 1960, Grossman y Carlisle, 

1969; Guerrero et a/., 1992; Soil Survey Staff, 1994; Flores et a/., 1990: 1991: 

1992; 1995 y 1996).
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2.5. Distribuccién de tepetates (capas endurecidas). 

Grossman y Carlisle (1969), en su estudio sobre fragipanes, afirman que éstos, 

se desarrollan en zonas de clima calido o templado, restringidos a areas donde la 

precipitacién es mayor a la evapotranspiraci6n, en alguna época del afio, 

suficiente para provocar un lavado de bases por drenaje interno. Se encuentran 

en Espodosoles, Inceptisoles, Alfisoles y Ultisoles . 

Un fragipan, es un horizonte compactado, de textura de migajén; alta densidad 

aparente y muy bajo contenido de materia organica; es duro a muy duro cuando 

seco y fragil cuando esta himedo; posee una enndurtividad hidrdulica de baja a 

muy baja; tiene una proporcién alta de limo y arena muy fina y de moderada a 

baja de arcilla; tiene una expresién estructural pedolégica débil y pocas o ninguna 

raices, (Grossman y Carlisle op cit.). 

Flach et a/., (1969), considera que los petrocalcicos y petrogipsicos se presentan 

en suelos de zonas aridas, semiaridas, subhumedas y humedas. La cementacién 

por sequioxidos ocurren en areas humedas o lo que fueron alguna vez. 

Nimios (1987a y b ), sefala que las costras silico-cementadas probablemente 

son los tipos de endurecimiento mas comun en los suelos derivados de cenizas 

volcanicas. 

Nimlos (1989), indica que !a extensién de los tepetates Mexicanos nunca ha sido 

determinada, sin embargo puede ser estimada de las fases duras sobre los 

trabajos realizados por el servicio de suelos de la Secretaria de Programacién y 

Presupuesto. Para la elaboraci6n de ese mapa, los tepetates fueron considerados 

como duripanes y mapeados como fase durica. Los mapas indican que hay mas 

de 100,000 km’ de tierra con tepetates.
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Fiores et a/., (1991), afirman que la afloracién de las capas endurecidas o 

tepetates, estan muy relacionada con el clima, estudios recientes en la Republica 

Mexicana basados en el analisis de la cartografia tematica generada por S.P.P. 

(1981), se estima que un 30% del territorio Nacional tienen presencia de capas 

endurecidas, sin considerar las areas con plintita. 

De tal manera que se pueden localizar capas endurecidas en los estados de Baja 

California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, 

Tamaulipas, Jalisco, San Luis Potosi, Guanajuato, Michoacan, Aguascalientes, 

Querétaro, estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla. Guerrern, Veracruz y 

Tlaxcala y indican que los tepetates en México, subyacen generalmente en 

suelos con horizontes argilicos, en los que se encuentran dispuestos en el perfil 

en forma de estratos de 30 a 60 cm. o mas de espesor y de 20 a 70 cm. de la 

superficie. 

Respecto a la presencia de estos materiales en México, ‘(figura 7) se presenta un 

mapa con la distribucién de tepetates realizado por Flores op cit., exceptuando las 

areas de plintitas en el territorio Nacional. Se observa que la mayor parte de este 

material estan ubicados dentro de las dos grandes sierras que conforman nuestra 

Republica. Debido a fas caracteristicas de aridez que prevalecen en la 

Altiplanicie, los tepetates que predominan en México son los petrocalcicos, 

petrogipsicos y duripanes. 

Guerrero et a/., (1992), en su trabajo sobre la distribucién de tepetates en la 

Republica Mexicana, sefalan que se trabajo con cartografia de 1: 250,000 y 

1:50, 000 generada por el! Instituto Nacional de Estadistica Geografica e 

Informatica (INEGI), principalmente de la carta edafolégica, con el objetivo de 

cartografia a escala 1: 4’000,000, la distribucién geografica en la Republica 

Mexicana, la escasa informacién disponible sobre los diferentes materiales



  colo Apron. 

Figura 7 

': 12000000 

uente . Flores, et at, 199) 

DISTRIBUCION ODE TEPETATES EN LA RIEPUBLICA MEXICANA 

  

  98° 

19° 

zz
 

 



  

  

Morfogénesis de capas endurecidas Revision bibliografica 23 
  

pedolégicos cementados y describir las caracteristicas ambientales sobre los 

cuales se han formado. Sobre tos mapas de INEGI se delimitaron las unidades 

cartograficas cementadas de profundidades de 0-100 cm, !as cuales fueron 

transferidas a un mapa topografico y se calculo e! area. Los tres tipos de 

horizontes endurecidos identificados fueron: petrocalcico, duripan y petrogipsicos. 

En el cuadro 2, se pueden observar las cifras de las siguientes capas 

cementadas. 

Cuadro 2. Extensién superficial ocupada por cada una de las capas endurecidas. 
  

  

Tepetate Kin’ Hectareas Porciento 

Petrocalcico 120, Ete 13° 95 1,60U 9.38 

Duripan 37,247 3’ 724,700 1.90 

Petrogipsico 6,920 692,000 0.35 

totales 183,685 18 368,500 11.63 
  

Fuente: Guerrero et a/., 1992. 

Guerrero op cit, al igual que Flores op cit., puntualiza que petrocalcicos y 

petrogipsicos se localizan en los estados del norte y centro del pais, donde las 

condiciones de aridez es predominante y existe una deficiencia de humedad 

durante gran parte de la mayoria del afio, de tal manera que se pueden localizar 

en los estados de Coahuila, Durango, San Luis Potosi y Nuevo Leon. La gente 

del campo utiliza el termino de “caliche” para hacer referencia a_ este tipo de 

capas cementadas. Los Duripanes se manifiestan en areas de _ influencia 

volcanica, con alto contenido de silice, se pueden localizar principalmente en la 

zona denominada como Eje Neovolcanico Trasmexicano; Tlaxcala, Hidalgo, 

Querétaro Puebla y Jalisco, también algunos estados adyacentes a la franja 

volcanica como Aguascalientes y San Luis Potosi. 

Zebrowski et a/., (1992), sefialan que la cantidad de capas endurecidas en el Eje 

Neovolcanico son tepetates que ocupan una extension de aproximadamente
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30,700 Km? que significan el 27% de la superficie totat del Eje Neovolcanico. 

Ademas sefialan, que la relaci6n entre el clima y la distripucién de los tepetates, 

es muy estrecha. Ademas sefiala, que los tepetates aparecen en el altiplano 

mexicano unicamente bajo una pluviometria total anual menor a 800-900 mm. 

Los tepetates ricos en carbonatos de calcio se localizan en zonas con 

precipitacion inferiores a 650-700 mm. (Zebrowski op cit). 

Dubroeucg et a/., (1992), afirman que existe relacién entre los regimenes hidricos 

- térmicos y tepetates, en sus estudios realizados en el Valle de México, sefalan 

que tepetates con cementantas de silicc, 55 icuaiizan al empezar la zona 

climatica subarida, abajo de la zona hUmeda con Andosoles. 

—_> Vertisol 

dystric Panic calcaric 

tepetates 

Fragipan 

Argiles 

+Silice 

flux pyroclastiques 

    
Figura 6. Climotoposécuencia de suelos con tepetates en Texcoco, Edo. de 

México. Fuente: Quantin, 1992. 
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En la figura 6, se puede apreciar una climotoposecuencia de suelos con tepetates 

en Texcoco, Edo. México, presentada por Quantin (1992), donde sefiala que en 

suelos de altitudes de 2500 a 2800 m.s.n.m. en climas subhumedos, e! suelo 

derivados de cenizas rioliticas, presenta horizontes endurecidos de consistencia 

de fragipan. Es seguro que el material original proviene de proyecciones de 

cenizas finas, las rocas madres son ricas en silice, el mayor problema és saber si 

la consolidacién es de origen pedologico o geoldégico. 

Flach op cit., Flores op cit, y Guerrero op cit, aclaran que los duripanes se 

encuentran en climas semidridos y templados, también en las zonas Aridas v 

semiaridas donde Ia precipitacién es suficiente para disolver los productos del 

interperismo en el perfil, pero donde no ocurre mucha lixiviacién, se les encuentra 

en suelos de origen volcanico. Tipicamente subyacen en suelos con horizonte 

argilico o natrico. En ocasiones también se presentan en vertisoles. Los 

duripanes tipicos tienen de 50 cm a varios metros de espesor; estructura masiva, 

laminar o prismatica y son de color blanco, gris, rojizo o amarillo. 

Tabla 1. Algunas denominaciones de las capas endurecidas en algunos : paises. —   

  

PAIS . TERMINO 

Gedlogos Intemacionalmente Toba volcanica. 

México Etnia 
N&huatl Tepetate. 

Otomi Xiro. 
Tarasco Shere. 

Nicaragua Talpetate. 
Antillas Pan. 
Colombia Duripan(antes Hardpan) y 

Cangahua. 

Ecuador Cangahua. 
Pert Hardpan. 
Chile Cangahua, Moromoro, Tosca, 

Fierrillo, Nadis. 

Jap6n Kora, Masa 
Australia Grey Billy 
E.U.A. — Duripan, Fragipan 
  

Fuente. Modificado por Nimios, 1987.
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Zebrowski op cit., dice que en la mayoria de los paises del arco volcanico centro 

y suramericano, los suelos volcanicos que presentan en sus perfiles horizontes 

endurecidos han sido designados con nombres vernaculos. Las capas 

endurecidas conocidas como tepetates en nuestro pais, las podemos encontrar 

en otros paises con diferentes nombres, incluso con diferentes denominaciones 

dentro de un mismo pais, como es nuestro caso, el de estados Unidos de Norte 

América, Chile y Colombia. En la tabla 1, podemos observar los diversos 

nombres que se asignan a las capas endurecidas de los suelos derivados de 

cenizas volcanicas. 

Baez ef ai/., 1YY5, sefalan que la superficie con capas endurecidas en México 

(tepetates), cubre de 31,000 a 170,000 Km” y que los tepetates que afloran 

representan la mitad de esta superficie. 

2.6. Formacion de las capas endurecidas. 

Dentro de los estudios realizados Nimlos et a/., (1987a, 1989 y 1990); Flores et 

al., (1990,1991,1992,1995, y 1996), establecen que es muy dificil definir la 

. génesis de las capas endurecidas, pues estas pueden ser originadas por efectos 

diageneticos o edaficos. Actualmente se identifican tres procesos para explicar 

los endurecimiento que sufren los suelos: 

e La consolidacién de las particulas minerales que provoca una compactacidn, 

donde ademas, puede existir cierta cementaci6n. 

® Soldadura de los materiales de origen piroclasticos. ( origen igneo ) Nimlos, 

(1987a, 1989 y 1990). 

@ Los proceso pedolégicos (sedimentarios) donde existe un aporte de 

cementantes en la soluciédn del suelo (Cline, 1952, Yassoglou ef a/., 1960, 

Nimlos 1987a, 1989 y 1990; Dubroeucq et a/., 1989; Zebrowski, 1992: Flores 

et al., 1990,1991,1992, 1995 y 1996 ). 
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Con.base en los procesos sefialados, cada tipo de capa endurecida presenta sus 

caracteristicas muy especificas. : 

Gile et a/., (1965), resume la evidencia del épalo igual que compuestos de silice, 

carbonatos de calcio y sequioxidos con o sin materia organica son responsables 

para la formacién de los horizontes cementados del suelo. Hay buenas evidencias 

de que la silice o Si(OH), interactua con la superficie de los minerales 

arcillosos, la silice amorfa y el pH del suelo tienen cargas negativas que 

incrementa la probabilidad de la tendencia de los geles de silice a la 

polimeracién. El carbonato de calcin as manne camentantes que !a cilice. 

Nettleton et a/., (1968), menciona que la presencia de populos, también como 

paquetes de altas densidades indican el derrumbe de la matriz del suelo causada 

por las altas densidades aparentes del! horizonte fragipan. La relativa baja 

cantidad de arcilla en el horizonte fragipan es el resultado de una gran 

suceptibilidad a la traslocacién de arcilla y posible destruccién durante la 

reduccién y remoci6n de! hierro. La traslocacién de esta arcilla es confirmada por 

el incremento de marcas de cuerpos de arcilla iluvial, cutanes primarios de 

iluviacién y granos argilanos en el horizonte B2t bajo el fragipan. 

Grossman y Carlisie, (1969), en su estudio sobre fragipanes, afirman que estos, 

se desarrollan en zonas de clima calido o templado, restringidos a areas donde la 

precipitacién es mayor a la evapotranspiracién, en alguna época del ajfio, 

suficiente para provocar un lavado de bases por drenaje interno. Se encuentran 

en Espodosoles, Inceptisoles, Alfisoles y Ultisoles. 

Flach y colaboradores, (1969), opinan que los duripanes se derivan del 

prolongado intemperismo de los feldespatos y minerales ferromagnesianos, o 

bien, del rapido intemperismo del vidrio volcanico y materiales amorfos. Los. 

piroclastos liberan facilmente la sitice en agua, permitiendo su desplazamiento y
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acumulacién en otras partes del perfil. Los tepetates petrocalcicos se forman por 

precipitacién y acumulacién de carbonatos, cuyas fuentes principales son: rocas 

carbonatadas en materiales parentales, ceniza calcarea y carbonatos autigénicos. 

Estos tepetates son predominantemente de color blanco. 

Acevedo y Flores (1997) sefialan que también se presentan de origen igneo y que 

el color blanco se debe al poco grado de alteracién de los minerales. 

Karathanasis (1987), sefiala que la precipitacién de los aluminosilicatos amorfos 

son considerados producto intemperizado de la reaccidn de Je dicclucisn de 1s 

feldespatos (principalmente albita). La composici6én, solubilidad y rigidez de !os 

aluminosilicatos amorfos precipitados se ha creido ser controlados por las 

condiciones de drenaje interno-externo y las fluctaciones del p.H., ademas de 

ser agentes cementantes en los suelos con horizonte fragipan. 

Nimlos (1987a), ademas, considera que, como el proceso pedogénico siempre se 

presenta sobre una consolidacién geoldégica, es muy dificil diferenciar si no se 

presenta una capa de silice iluvial. Durante el proceso pedogénico, existe 

eluviacién de la silice en un horizonte superior e iluviacién en un horizonte 

inferior. provocando cementacién en este ultimo. La existencia de capas 

endurecidas a una mayor profundidad implica que el transporte de la silice no 

pudo efectuarse por el proceso pedogenético, por lo que se deduce que este fue 

originado por proceso geolégico, aun cuando posteriormente existis procesos 

pedogénicos. 

En la consolidacién geolégica, Nimlos (1989), sefiala que es funcién directa de la 

temperatura de los fluidos volcanicos y la compactacion durante la depositacién 

de los materiales; de tal forma que, con un maximo de temperatura del fluido, al 

presentarse una compactacién fuerte, los minerales silicicos se fusionan y forman 

las tobas.
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En algunos casos, la formacién de capas cementadas por silice es pedogénica, 

se produce por eluviacion de la silice en horizontes superiores e iluviacion en el 

interior, de manera que este ultimo se cementa. Sin embargo, en el proceso de 

formacién de los tepetates cementados por silice, el vulcanismo ha sido un factor 

decisivo. Durante el Cuaternario hubo dos tipos de erupciones, uno consistié en 

un flujo suave de lava y el otro, en la expulsién violenta de gas, ceniza candente y 

vapor de agua; fendmenos que dieron lugar a la formacién con caracteristicas 

Muy diferentes. 

Nimlos y Ortiz, (1987b), y Nimios y Hillery, (1990), afirman que otra manera de 

formacién de las costras silico-cementadas es atraves de flujos de cenizas que 

son erupciones que provocan fuertes emisiones de piroclastos que tienden a ser 

acompafiados por expulsién de grandes cantidades de vapor de agua. Este vapor 

se condensa y ocasiona fuertes aguaceros, por lo que los depositos cineriticos 

se saturan con agua y fluyen hacia las parte bajas a veces corriendo distancias 

considerables. Es evidente que en condiciones de saturacién exista una 

liberacién de la silice que cementa la masa entera de ceniza, esto sucede debido 

a que en la ceniza volcanica el enfriamiento del material es tan rapido que no 

permite la cristalizacién de la silice quedando como material amorfo altamente 

soluble. Cuando’ es liberado a la solucién del suelo, puede moverse, 

depositandoce en otras partes del perfil del suelo originando cementacién, dando 

la formacién de un mineral endurecido muy semejante a las costras 

pedogenéticas. 

‘Flores et al., (1991), analiza que su génesis es aun dificil de establecer en la 

mayoria de ellos, ya que pueden originarse a través de procesos puramente 

diagenéticos o pedogenéticos o por la accién de ambos procesos. El USDA 

afirma que el tepetate involucra diversos materiales tanto de origen geoldgico 

como edafogénico, caracterizados por presentar diferentes grados de
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compactacién o cementacién secundaria. Estos materiales generalmente 

subyacen al suelo, cuando tlegan aflorar siempre son indice de problemas 

severos de erosién (LLerena et a/., 1992). 

Guajardo, V.R. citado por Flores ef a/, (1991), en los petrogipsicos, la 

cementacién se lleva a cabo por cristalizacién del sulfato de calcio cuando se 

llega al nivel de hidratacién 6ptimo. Su color al igual que el de los petrocalcicos, 

es blanco. Flores op.cit., afirma que la cementacién por sesquiéxidos involucra 

diferentes clases de cementacién, de las que destacan Ia formaci6n de plintita, 

misma que se da bajo la influencia de una lamina de aqua fluctiante Dicha 

lamina crea condiciones alternadas de oxidacién y reduccién. Su coloracién varia 

de amarillo muy claro hasta rojo intenso. 

Miehlich (1992), plantea que los tepetates se forman a partir de los antiguos 

depdsitos de  cenizas volcanicas; durante el  interperismo  liberan 

aproximadamente tres veces mas de silice que aluminio. Solo una parte de /a 

silice se incorpora a los minerales de arcilla. Debido a la baja lixiviaci6n que se 

presenta en el suelo bajo un clima Ustico-isomésico muchos de los excedentes de 

-silice se concentran formando opalo-A y arcilla en los horizontes superficiales. 

Estos estan empaquetados debidamente y son blandos a firmes. Después que 

se pierde el suelo superior cuando es erodable y el subhorizonte subyacente 

queda expuesto a variaciones por humedecimiento y secado, ocasiona fuerte 

compactaci6n y endurecimiento de las arcillas ricas en opalo-A, las cuales 

forman el tepetate. 

Hessmann (1992), sefiala que hay varios factores que indican que el 

endurecimiento se debe a fendmenos secundarios, los cuales se conducen a una 

cementacién o impregnacién. Las investigaciones micromorfolégicas muestran 

que una fuerte consolidacién es causada por la formacién de nuevas arcillas, la
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cual es responsable de la cementacién de las particulas de los sedimentos 

incluyendo a los agregados. 

Esta consolidacién puede ser reforzada por la impregnacién de compuestos de 

hierro que da al material la coloraciones amarillentas, parduzca o rojizas. Un 

importante paso para el endurecimiento es el cubrimiento de los poros gruesos, 

excepcionalmente de los canales de las raices, por arcillas eluviadas. Debido al 

aumento del espesor de los revestimientos arcillosos en los horizontes de 

“tepetate” , el endurecimiento crece. 

2.6.1. Caracteristicas Fisicas, Quimicas, Mineralégicas y 

Microbianas. 

2.6.1. 1. Fisicas. 

Con respecto a las caracteristicas fisicas de los tepetates varian entre los colores 

gris claros o amarillo claro o castafio, y en humedo son tendientes a los colores 

gris a rojo amarillento. Carlisle et a/., (1957), sefiala que los fragipanes varian de 

acuerdo ala textura y su drenaje natural (Figura 8). 

Granulométricamente se estima que el mayor porcentaje del tota! de las particulas 

corresponden a Ja fraccién de arena variando aproximadamente de un 50 a 60%, 

con respecto al limo total cubren un intervalo que va de 30-40% y en la fraccién 

de arcilla total cubre un intervalos de aproximadamente de un 12-40% (Valdez, 

1970, Pacheco y Estrada, 1987; Flores et a/., 1991 y Marafion, 1994). Valdez op 

cit., todos los tepetates de su estudio fuero de textura arenosa con colores 

predominantes claros. 
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Duripan D 

  
Duripan D   

  

  
Figura 8. Corte esquematico del suelo con tepetate. 

Nota: C=Horizonte columnar, P=Horizonte prismatico, L=Horizonte laminar con 
_ aspecto de plintita, D=Duripan, A=Horizonte de la roca adesitica. 

Fuente: Dubroeucgq, 1992. 

Prasad et a/., (1975), concluyeron que el bien expresado fragipan, tiena altas 

densidades aparentes, menor espacio poroso, pequefos poros, menos agua 

aprovechable y bajos valores de conductividad hidraulica. 

La conductividad hidraulica generalmente es baja en las capas endurecidas, 

Dabney y Selim (1987), en trabajo con nucleos no alterados, obtenidos de 

horizontes superficiales y subhorizontes de suelos de oliver en la direccién 

vertical y horizontal, encontrar6én que !a conductividad hidraulica no tuvo variacién 

significativa en los horizontes superiores en ambas direcciones. Pero en el 

fragipan, la direccién del flujo vertical fue tres veces mayor que en fa direccién
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horizontal, atribuyendo el comportamiento, a la orientacién vertical de las zonas 

restrictivas de la circulaci6n dentro del fragipan. 

Con respecto a su clasificacién textural son generalmente franco arenosos, franco 

arcillosos, francos y en algunos casos francos arcillo-limosos (Sanchez et al., 

1987 y Flores et a/., 1991). 

Nimlos (1989), en 18 muestras estudiadas de tepetates, encontré que la 

densidad aparente varia de 1.00 a 2.11 g/cm? y la media fue de 1.38 gicm®. La 

densidad aparente varia entre !os valores 1.1 a 1.9 gicm’, {a densidad real entre 

2.0 y 2.8 g/cm? (Flores et a/., 1991 y Etchevers ef al,, 1992.). 

Los poros pueden estar interconectados, es decir, no continuos. Grossman y 

Carlisle, (1969), indican que ia estructura de los fragipanes puede estar 

influenciada por el material parental. Olson (1985), sefiala que los resultado de 

porosidad demostraron que la capa endurecida de fragipan contiene 

significativamente menos porosidad de 0.17 a 200 um, poros de almacenamiento 

de agua (50 a 0.5 um) y poros entre 10 y 200 um que los horizontes 

adyacentes dentro de! perfil del suelo. La porosidad total varia entre 13 a 47% ( 

Flores et al., 1991). 

Nimlos op cit., sefiala que la resistencia a la compresién simple fue en promedio 

de 25 kg/cm’ pero ésta vario desde 3 a 160 kg/cm’. Nimlos op cit, y Miehlich, 

(1992), sefialan que existe diferenciacién entre la dureza de los diferentes 

tepetates de colores blanco, amarillo y rojo. Pefia et a/., (1992), concluyeron, que 

con base en pruebas de solubilidad, los tepetates con mucho carbonato de calcio 

presentaron mayor resistencia, siguiéndoles con los de poco contenido de 

carbonato, las resistencias mas bajas fueron presentadas por los tepetates sin 

carbonatos. 
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La pendiente de los suelos juegan un papel importante en e! desarrollo de los 

tipos de tepetates a formarse. 

2.6.1.2. Quimica. 

Las caracteristicas quimicas de los tepetates varian en términos estrechos de 

acuerdo a su composicidn (Sanchez ef a/., 1987, Flores et a/., 1991). Los 

porcentajes de materia organica son muy bajos cubren un intervalo de 0.1 a 0.8. 

En la reaccién del suelo (pH) los valores que se presentan de moderadamente 

acidos a ligeramente alcalinos (5 a 7.1). El porciento de nitrégeno total es bajo y 

varia de 0.004 a 0.09 (Sanchez ef a/., 1987 y Flores et a/., 1992). Los cationes 

intercambiables son muy variables, el calcio cubre intervalos de 5.0 a 19.0 

meq/100 g, el magnesio de 4.0 a 11.0 meq/100 g, el sodio de 0.30a1.70 y 

para el potasio los valores fluctuan entre 0.20 a 1.80 meq/100g (Flores, ef al., 

1992). La capacidad de intercambio catiédnico total generalmente es alta y cubre 

un intervalo de 17.5 a 35 meq/100g (Sanchez ef a/., 1987 y Flores et a/., 1992). 

Etchevers et al, (1992), expresa que el conocimiento de las caracteristicas 

quimicas de los suelos es fundamental para el entendimiento de su génesis y el 

disefio de sus practicas adecuadas. Al analizar 15 muestras de tepetates, todos 

los tepetates presentaron CaCO; ya sea uniformemente distribuido en la masa o 

en forma laminar que vario de 1.4 a 14.2%, lo cual se atribuye a la naturaleza del 

material parental y las condiciones del clima en que se desarrolian. El pH fue 

alcalino, bajos contenidos de C , N, P. La C.I.C. varié de 19.6 a 32.0 meq / 100 

g de suelos. El porciento de saturacién de bases es elevado.
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2.6.1. 3. Mineralégicas. 

En estudios mineralégico realizado por Vallejo y Aguilera(1969) y Rey (1979), se 

reportan contenidos de los siguientes minerales: cuarzo, feldespatos, ortoclasa, 

alteradas y como cementante esta el CaCOs; clasificado como toba adesitica 

alterada. En andlisis de rayos X se reportan !a presencia de cuarzos, feldespatos, 

cristobalita, illita y material amorfo. 

Los tepetates estan constituidos por minerales primarios, en su mayoria de un 

mismo origen aunque existen algunos que presentan adiciones secundarias. Los 

minerales mas abundantas son: cuaizo, jeiuespatos, piroxenos, anfiboles, 

plagioclasas, cristobalitas, hornablendas, |o cual indica la presencia de silicatos, 

aluminios y silice amorfa como agentes cementantes (Valdéz, 1970 y Trueba, 

1979). Blank et a/., (1990), encontré dentro de su trabajo realizado en suelos con 

duripan las siguientes mineralogia de arcillas, sepiolite, opal-A, smectita, y 

también cuarzo. Acevedo y Flores 1997, identificaron haloisita. 

Hidalgo et a/., (1992), indica que los principales minerales primarios residuales 

alterados, observados en laminas delgadas de tepetates son: vidrios rioliticos, 

plagioclasas, hornoblenda y magnetita ademas de un poco de hiperstena y augita 

y pequefias cantidades de cuarzo y cristobalita. 

Miehlich (1992), encontré que los tepetates contenian alofano, imogolita, opalo-A, 

éxidos de amorfos de aluminio y hierro y manganeso, haloisita, gibsita. 

Hidalgo (1995), concluye que los minerales arcillosos interestratificados 1:1\2:1 

de la fraccién fina (<0.51) de los tepetates se presentan estructurados en laminas 

u hojuelas orientadas, lo cual implica un arreglo “cara a cara” de las arcillas y por 

to tanto una fuerte cohesién de la matriz del tepetate. Esta cohesion es mas fuerte 

en caso de que las arcillas esten deshidratadas(sin capas de agua interlaminar).
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2.6.1. 4. Microbianas. 

Ferrera (1992), estima que los microorganismos en los agroecosistemas tienen 

un papel fundamental en la nutricién de las plantas debido a sus multiples 

actividades metabdlicas, como son; !a fijacién del CO2, biotransformacion de la 

materia organica y sintesis de humus. La mayoria de estos eventos se llevan 

acabo en la rizésfera, sitio de interaccién de los microorganismos con las raices. 

En los suelos perturbados esta dinamica se ha alterado en forma dramatica hasta 

dar como resultado suelos marginados, tales como los suelos con tepetates que 

por su infertilidad y dificil manein, requiorcn dGiferenies estrategias para 

incorporarlos al proceso productivo. Un indicador de la actividad de los 

microorganismos del suelo o de la rizésfera se mide por el consumo de oxigeno, 

la evolucién del CO2 o la evaluacién de otros productos del metabolismo. 

Matias ef a/., (1992), en estudios sobre tepetates carbonatados procedentes de la 

parte Oriente del valle de México, demostraron que el biofertilizante Azolla 

caroliniana presenta un efecto favorable en el crecimiento y abastecimiento 

nutrimental de Eysenharatia polystachya en tepetate. Alvares ef al., (1992), en un 

tepetate sin roturar encontré una escasa comunidad microbiana de bacterias, 

actinomicetos y hongos, pero esta se increment6 despues de haberse roturado el 

tepetate e incorporacién de estiércol de bovino. Se observo tambien un efecto 

estimulador de la rizésfera de las plantas cultivadas. 

Matias et a/., (1995), demuestra la influencia del manejo agroecolégico sobre la 

actividad microbiana en suelos de tepetate. Efectuando trabajos con algunas 

especies vegetales sometiéndolas a tratamientos de inoculacién con 

Azospirillum, Rhizobium y Mycorrizas con materia organica. El incremento de 

biomasa por los tratamientos, es el resultado de ia actividad de algunos grupos 

“de microbianos en la descomposicion y transformacién de los nutrimentos, los
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cuales aceleran el crecimiento de varios microorganismos que viven en el 

tepetate 

Navarro (1997b), sefala que la inoculacién biolédgica no aumenté la produccién 

de los cultivos, sin embargo la inoculacién asociada a un fertilizante arrancador 

starte (15-60-0) duplica los rendimientos de maiz obtenidos con inoculacién 

sola._1/. 

2.7. Incorporacién de las capas endurecidas (Tepetates) al nraceco 
productiva 

La poblacién preihispanica, recuperaba los suelos de tepetates pulverizando los 

fragmentos duros con azad6én y reparando los suelos con materia orgdnica 

(Williams, 1972). Bradford ef a/., (1980), sefialaron que la produccién de 

cosechas en un fragipan, se incrementé por la incorporacién de limo y aserrin 

hasta el mezclado del perfil del suelo, el tratamiento con aserrin incrementd la 

produccion de granos hasta en un 225 por ciento. 

Originalmente, descansaba sobre el tepetate una capa fértil de suelo, misma que 

fue eliminada por erosién o a consecuencia del mal manejo de los suelos, tanto 

agricolas, pecuarios y forestales. Hernandes (1987 ), menciona que cuando esta 

capa se pierde, el tepetate aflora y se convierte en un serio problema, los 

principales dificultades para la integracién de los tepetates al proceso productivo 

son su dureza y su baja disponibilidad de nutrimentos, de manera que e! manejo 

mas adecuado para su incorporacién esta basado en su _fracturacién, 

incorporacion de materia organica que favorece la formacién de agregados y la 

retencién de humedad para la posterior formacién de suelo. 

_1/. En consulta directa con el Dr. Hermilio Navarro Garza, indico que en este trabajo afecto 

seriamente un perfodo de sequia de tres semanas, que se presento al momento de la siembra, y 

que no descarta las bondades de los efectos potenciales de los inoculantes en mejores 

condiciones (25/07/0998). 
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Pimentel (1987), plantea que hasta el momento la técnica mas adecuada que se 

ha encontrado, ha sido la construccion de terrazas de absorci6n combinadas con 

terrazas canal, para permitir una mejor conservacién de todo el sistema de 

terraceo. Los costos son elevados, ciertamente, pero la preparacién es muy 

efectiva. (Figura 9), Otra alternativa es la combinacién del sistema de terraceo 

con subsoleo a nivel, que disminuye los costos considerablemente y se aumenta 

la velocidad en los trabajos. 

Nimios (1989), afirma que algunas areas de tepetates han sido recuperadas por 

ripeo, terraceo o por excavaci6n Pern Ine cosics ae vous tipos ae tratamientos 

de la tierra son muy costosos. 

  

  

Linea de subsoleo 

Bordo de desviaci6n 

   
50-60 m.     

Figura 9. Forma esquematica del subsoleo practicado en la zona de 

Tequexquinahuac. 

Fuente: Pimentel, 1992. 

Nimlos (1990), sefiala que la restauraci6én de los terrenos con tepetates involucra 

efectuar el quebrado para separar la parte superior del tepetate o hacer terrazas 

(Figura 10), para retener el agua para que pueda infiltrarse. La dureza del



Morfogénesis de capas endurecidas Revisién bibliogratica 39 
  

tepetate y la conductividad hidraulica influye en ambos tratamientos. E! tepetate 

de moderada a alta dureza mostré ser mas facilmente restaurados durante las 

estaciones de lluvia, mientras que el tepetate de baja dureza pude restaurarce en 

cualquier época del afio. Es decir, la dureza del tepetate declina con el contenido 

de humedad. El tepetate tiene baja a muy lenta permeabilidad natural que explica 

sus fuertes erosiones e inundaciones frecuentes. 

  

T. Contrapendiente 

1.5m3.0m ‘ 

  

   

  

    

T. Horizontal (%) 

T. Con pendiente (1-3%) 

      

Figura 10. Perfil esquematico de tresTerrazas. 

Fuente: Pimentel, 1992. 

Arias (1992), afirma que la metodotogia de rehabilitacién de suelos con tepetates, 

requiere uso de maquinaria pesada, implementos agricolas, aplicacién de 

fertilizantes (naturales o sintéticos), y practicas de control de la erosién. Para la , 

recuperacion de tepetates es necesario primero fragmentar el material, 

originalmente, dicho proceso se llevaba a cabo de manera manual, sin embargo, 

actualmente se puede realizar con maquinaria, con lo que se facilita y agiliza el 

proceso.
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Pimentel (1992), explica: “nuestros antepasados indigenas los hicieron 

productivos terrazeando los terrenos de ladera (Figura 11), con los que 

propiciaron la retencién de agua”. Esta misma técnica se ha empleado en 

trabajos de correccién de cuencas, pero utilizando maquinaria pesada con 

potentes subsoladores (hasta 1.2 m.) a fin de facilitar la penetraci6n del agua y el 

desarrollo radical de los arboles. 

  

  

      
Figura .11. Sistema Nezahualcoyotl. 

Fuente: Pimentel, 1992. 

La fragmentacion del tepetate permite el paso del agua y el aire al subsuelo, el 

desarrollo de microorganismos y la libre penetracion de las raices, con lo que se 

favorece la formacién de agregados y posteriormente de suelo. Sin embargo, el 

tamano de las fracciones debe ser tal, que sean lo suficientemente finas para no
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dafiar el sistema radical, pero suficientemente gruesas para evitar que las plantas 

se asfixien ( Zebrowski, 1992). En la literatura, la mayoria de los trabajos 

recomiendan la trituracién del tepetate ( Pefia, 1987; Camargo y Guido, 1987; 

Tovar, 1987; Mofin y Camacho, 1987; Pedraza ef a/., 1987; Pimentel, 1987 y 

1992; Arias, 1992 y Zebrowski,1992 ). 

Etchevers et a/., (1992), tambien afirma: los tepetates presentan un porcentaje de 

materia organica y nitrogeno muy bajo, asi como niveles minimos de fésforo, 

cobre, zinc y hierro disponibles, debido a la falta de actividades microbianas del 

tepetate y a las reacciones quimicas que los haren inacrsvscnavies por tas 

plantas. Los elementos esenciales se puede encontrar en cantidades suficientes 

gracias ala descomposicién de materiales ricos en esos elementos. De manera 

que para la integracién de los tepetates al proceso productivo es indispensable la 

adicion de los elementos de que carecen, lo cual se hace mediante la adicién de 

materia organica y fertilizantes. 

Con la adicién de materia organica se mejora la estructura de las capas 

endurecidas y se acelera la formacién de suelo, ya que su descomposicion da 

como resultado la sintesis de sustancias organicas complejas que ligan a las 

‘particulas en agregados. Tales formaciones mantienen un estado granular que 

permite la circulacién de agua y aire. Por otra parte, la materia organica aporta los. 

nutrimentos necesarios para el establecimiento de especies vegetales, lo cual 

también puede favorecerse aplicando algunos fertilizantes (Sanchez, 1991 y 

Marquez ef a/., 1992, Acevedo y Flores 1997). 

Las especies mas usadas para la rehabilitacién de capas endurecidas han sido 

las especies forestales, principalmente por su resistencia y adaptabilidad a 

condiciones adversas. En algunas zonas, se cultiva maiz, frijol y algunas otras 

gramineas y leguminosas con fines de autoconsumo, pero en general no han sido
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estudiados los efectos de los cultivos sobre las capas cementadas (Velazquez 

1997). 

Para la rehabilitacion de capas cementadas, después de la fracturacién del 

material y la adicién de materia organica, la siguiente etapa debe ser formacion 

del suelo, es decir, crear una estructura porosa y ligera capaz de permitir el 

intercambio gaseoso, el movimiento del agua y la penetracién de las raices. Las 

particulas asociadas en pequefios paquetes denominados agregados constituyen 

la estructura mas deseable para el! desarrollo vegetal y la formacién de suelo. Si 

se favorece la formacién de agregados en capas cementadas se nucds conseguir 

ia> Caracteristicas estructurales deseadas. 

Pedraza et ai/., (1987), encontré que el Pinus radiata crecia mejor en tepetates de 

color gris que incluso mejor que en suelos, mientras la Casuarina y el Eucaliptus 

se desarrollaban mejor en el tepetate rojo. 

Arias y Figueroa, (1990), encontraron que el Pinus montezumae tuvo mayores 

incrementos medios anuales en altura en tepetates rojos. Las plantas constituyen 

uno de los principales factores en la formacién del suelo. Durante su crecimiento 

se producen numerosos cambios de la rizésfera a causa de las raices. Se 

favorece la disgregacién del material y una posterior agregacién con diferentes 

grados de estabilidad. La influencia de las plantas en las caracteristicas de un 

suelo se resume en un incremento en el contenido de materia organica y la 

formacién de agregados por efecto de la accién mecanica de la raiz y !a 

produccién de mucilagos. 

Gonzalez ( 1981 y 1984) citado por Arias (1992), realiz6 una evaluaci6én de 

posibles especies forrajeras que incluyo a 32 gramineas y 10 leguminosas. Los 

experimentos fueron realizados en terrazas construidas en tepetates, 

encontrandose los pastos mas adaptables son: Rhodes(Choris gayana, Bell),
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Kikuyo Whittet (Pennisetumn cladestinum), Pasto Llorén (Eragrotis curvula), 

Bromo (Bromus inermis) y varios Buffel. 

Las especies de leguminosas que tuvieron mejores resultados fueron: Trébol 

Ladino o Bianco (Trifolium repens), Trébol alisike (Trifolium pretense), Trébol 

Huban o Dulce (Melilotus alba annua) y cuatro variedades de trébo! subterraneo. 

Lierena (1992), sefala, la importancia de contrarrestar esta problematica 

mediante un manejo integral de cuencas. Asi, dentro de este mancjc, ss deve 

cunsigerar la cuenca como una unidad ecolégica, hidroiédgica y regional, que debe 

fungir como el eje ordenador fundamental y como el marco de referencia, a partir 

del cual se generen jas ideas, planes y acciones relacionadas con el 

aprovechamiento racional de los recursos naturales, en especial el suelo. 

Baez ef al., (1995), concluy6 que en cuanto a los métodos de siembra, son mas 

productivos los sistemas asociados con leguminosas que los sembrados en 

monocultivos. En cuanto a la profundidad de roturacién no hay ningun efecto en 

los rendimientos y para obtener buenos rendimientos es necesario aplicar 

fertilizantes minerales. El efecto de la aplicacién del estiércol no es muy claro ya 

que su accién es muy tardia. 

Mufioz et a/., (1995), en su trabajo sobre enraizamiento de cuatro diferentes 

cultivos en tepetetes rehabilitados en Tlaxcala, México, sefialaron que en un 

rotocultivo dominado por el maiz la profundidad éptima de rehabilitacién debe 

ser mayor de 30 cm. para evitar riesgos de una competencia por partes de las 

raices. Las raices del cultivo de cebada y de frijol todavia se desarrollan bien en 

un horizonte rehabilitado de grosor reducido.
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Fechter ef a/., (1995), sostiene que la estabilidad de los agregados de los 

tepetates permite determinarse en forma sencilla y facil de imitar con ayuda del 

" método de percolacion. El uso de este modelo demostré que la labranza_ del 

suelo no tiene influencia en la estabilidad de los agregados del suelo. 

Contrariamente a este hecho, es posible que la labranza sea responsable de las 

diferencias de ia distribucién del tamafio de los agregados en estas partes de los 

horizontes rehabilitados. A traves de la destruccién continua de agregados 

grandes se alcanzan tanto un contenido reducido de agregados menores a 3 mm 

en la parte trabajada como un enriquecimiento de agregados qruesos mavnres 2 

A ne 
w Veil. 

Sin embargo, en los duripanes interviene otro factor muy importante que es el 

efecto cementante de la silice amorfa, material que se encuentra en abundancia 

en este tipo de tepetates de origen volcanico. La conjuncién de ambos factores, 

es decir, el efecto de las plantas y la agregacién por silice, constituyen la base de 

la agregacién y disgregacién en estas capas cementadas. De este modo, es 

posible modificar sus caracteristicas, evitar su degradacién, estudiar el efecto de 

diferentes especies sobre la disgregacién y formacién de agregados y favorecer 

la formacién de suelo. En resumen, sentar las bases para su incorporaci6on al 

proceso productivo.
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3. INVESTIGACION SOBRE SUELOS CON TEPETATES EN EL ESTADO DE 
MORELOS, 

Con base en la necesidad de conocer y Contribuir al conocimiento de tos suelos 
desarrollados a partir de materiales volcanicos del estado de Morelos, se han 
realizado estudios mediante la descripcién de sus propiedades fisicas, quimicas, 
mineralégicas y microbianas, que originan una micromorfologia en el mismo y nos 
pueden describir combinados con otros factores como lo son; la topografia, 
vegetacion, clima, organismos y el tiempo, su formacién y su Oénecis. Ss 
reconoce awe ice Sisius de cenizas volcanicas desarroliados a partir de 
materiales originales recientes son suelos muy fértiles pero que requieren de un 
manejo especial para no provocar su degradacién que conlleva a su perdida por 
erosion. 

Los trabajos realizados fueron en la parte noreste, norte y noroeste del estado, 
asi como ensayos de laboratorio e invernadero Sobre el efecto de algunas 
especies vegetales en la agregacién y la incorporacién de los tepetates al 
proceso productivo. estos trabajos han sido los siguientes: 

3.1. Caracterizacién y morfogénesis de las capas endurecidas 
(tepetates). 

En caracterizacién de los tepetates y morfogénesis, tenemos que Flores ef al., 
(1990), defineron que los fragipanes del noreste del estado de Morelos son de 
origen geoldgico, se formaron a partir de materiales piroclasticos, la compactacién 
fue causada por periglaciares, sefala que en el norte y noroeste de dicho estado 
existen otros fragipanes de posible origen pedoldgico, donde la compactacién 
pudiera deberse a efectos de drenaje y mecanica de las arcillas. concluyendo, “la 
génesis diferente de estos fragipanes ha Provocado, por causas atin no
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establecidas diferenciadas en la intensidad y velocidad de la degradaci6én de los 

suelos’. 

Flores et al., (1992), en génesis del suelo y el fragipan, sefialan que la superficie 

de! area de estudio esta cubierta por tobas y depdsitos clasticos de materiales 

volcanicos del Pleistoceno. Estos ultimos, con el paso del tiempo, han sufrido un 

proceso de consolidacién y cementacién ligera, debido a la presencia de la 

silice, derivada de la meteorizacion lenta y prolongada de feldespatos y minerales 

ferromagnesianos, como la  meterorizacién rapida def vidrio voleanico y 

materiales amorfos, hasta constituir una toba que vace hain estes sucies. Apart 

de estas tobas, se inicio la formaciébn de los suelos, pedogénesis que ha sido 

interrumpida reiteradamente por el aporte sucesivo de piroclastos. 

Marafion (1994), trabajé en el municipio de Tetela del Volcan concluye, que con 

base a la carecterizacién morfolégica de cuatro perfiles en estudio, dos de ellos 

son duripanes, uno fragipan y el ultimo no presenté horizonte endurecido. En el 

analisis morfogénetico, detect6 dos perfiles bien desarrollados evolutivamente, 

con horizontes de acumulacién y dos con horizontes A-Cqm, no evolucionados. 

Los suelos estudiados se clasificaron como Luvisoles y Andosoles. 

Flores, et a/., (1996), en un estudio en el norte del estado de Morelos sobre 

duripanes manifiesta que los perfiles pedoldgicos tienen desarrollo evolutivo alto, 

en las fracciones de limo y arena muy fina, dominan las particulas de redondez y 

subangulares y esféricidad baja, los duripanes contrariamente al solum, presentan 

un numero menor de poros, siendo estos de menor diametro, discontinuos y 

cerrados parcialmente. En los duripanes fa resistencia a la compresion simple 

presentan valores bajos y fueron detectados contenidos altos de Al,O3 en la 

matriz cementante del duripan.
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Las conclusiones mas importantes son: petrograficamente los duripanes son 

depésitos de piroclastos de composicién intermedia, la fraccion arcillosa esta 

dominada por caolinita y metahaloysita, los suelos son considerados paleosuelos, 

resultantes de un evento paleobioclimatico (glaciacién), y los duripanes son de 

origen igneo, con aportes secundarios pedogenéticos. 

Gonzalez (1996), profundiza en el estudio de suelos y materiales endurecidos 

dei 4reas estudiada por Marafion op. cit., los suelos fueron caracterizados como 

poco desarrollados, donde los contenidos de arcilla fueron suficientes para los 

horizontes B2t desde el punto de vista taxondémico. La esferidad v redendoz ds 

ias partuculas de limo y la arena muy fina son bajas . y subangulares 

respectivamente, lo que fue debido a su deposito in situ y a procesos de 

compactacion y alteracién que pudieron ser causados por glaciacion. La densidad 

aparente alcanzo los valores mas altos en el fragipan y el duripan y la porosidad 

total inversamente proporcional. 

De las pruebas no efectuadas por Marafion op cit., se realizo la clasificacién 

morfolégica de campo, donde se estimaron los cambios morfolégicos que se han 

desarrollado entre !os horizontes y el material parental. La haploidizacién de las 

caracteristicas morfolégicas de los suelos a través de! tiempo, propician un 

aparente valor bajo que incorrectamente los ubican como suelos pocos 

evolucionados. Pero en realidad se trata de perfiles fuertemente argilizados sin 

caracteristicas contrastantes bien delimitadas, que manifiestan un nivel de 

evolucién. Asif se trata de suelos policiclicos, suelos truncados o suelos 

degradados por la erosi6n o sepultamiento y que han sido sometido a nuevos 

procesos edafogénicos. Asi mismo, la prueba de infiltracién e infiltracién 

acumulada indicaron que los valores en el suelos fueron mayores que en las 

capas endurecidas. Los analisis mecanicos en la estabilidad de un fragmento de 

material endurecido en H20 y en una solucién de KOH (30%) donde se determiné 

que el perfil 11 es un fragipan, el perfil 12 y 13 fueron duripanes.
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En la resistencia a la compresién no confinada, se registraron valores de 1.2 

kg/cm’ tipico de un fragipan débilmente cementado a 8 y 24 kg/cm’ valores de 

los duripanes, éstos ultimos con mayor contenido de cementante silicico. En 

perdidas y ganancias de dxidos totales de los horizontes intemperizados, 

manifestaron alteraciones bajas, sefialando el bajo nivel de evolucién de los que 

son suelos muy evolucionados, pero que fueron rejuvenecidos por procesos, 

principalmente volcanicos y tecténicos. Los minerales encontrados fueron la 

haloisita y montmorillonita, !os suelos fueron clasificados como Luvisoles 

3.2. Ensayos con especies vegetales en la recuperacién de tepetates. 

Velazquez (1997), en sus estudios sobre disgregacién, alteracién y agregacion 

de los tepetates por especies vegetales en condiciones de invernadero, concluye 

que la posible unién fisicoquimica y biolégica de los fragmentos menores de 0.05 

mm, permite la formacién de agregados de 0.05 a 2.0 mm de diadmetro. Las 

condiciones de drenaje confinado, el crecimiento radical y la alteracién del 

tepetate por efecto de los tratamientos, provocaron una ligera alcalinizacién del 

tepetate, las especies arbéreas y el pasto Rhodes fueron las que aportaron mayor 

cantidad de materia organica y favorecieron los mayores porcentajes de 

agregacién y estabilidad en htimedo de los agregados del tepetate, el 

humedecimiento-secado y el crecimiento radical, fueron factores determinantes en 

la desintegracién y disgregacion del tepetate. Al incrementarse la modificacion del 

tepetate conforme aumenta el tiempo de permanencia de las especies vegetales, 

la formacién de suelo a partir de este material constituye un proceso posible a 

mediano y largo plazo para su habilitaci6n e integracién al proceso productivo.
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3.3. Incorporcién de los tepetates al proceso productivo. 

Acevedo (1998), en sus trabajos sobre incorporacién al proceso productivo de los 

tepetates, bajo condiciones de invernadero, trabajé sobre la determinacién de la 

formaci6n y estabilidad de agregados a partir de tepetates fragmentados y 

evaluacién de los efectos de especies vegetales y abonos en la agregacién, 

para esto, utiliz6 tepetates de color blancos y amarillos en macetas. Se adiciond 

estiércol de bovino y gallinaza. las especies fueron: Chloris gayana, Leucaena 

esculenta’ y Psidium guajava. El disefio experimental fue tetrafactorial con 

arreglo completamente al azar y tres repeticiones. 

Los coeficientes de dispersién en el tepetate blanco fueron altos con tendencia a 

disminuir,; en tepetate amarillo, los valores fueron medios a alto y tendieron a 

aumentar; la estabilidad estructural fue alta; los agregados que predominaron en 

seco fueron de 7 a 10 mm; los agregados estables en agua se concentraron en 

las fracciones mayores de 5 mm; el tepetate amarillo present6 una menor 

macroestructuracién y mayor disgregacién, en relacién al tepetate blanco. 

Las conclusiones sefialaron: los coeficientes de dispersién altos no 

correspondieron a coeficientes de estabilidad estructural bajo; los tratamientos sin 

planta y sin abonos presentaron porcentajes de agregados estables iguales o 

mayores a los obtenidos con los abonos; la macroestructuracién estuvo mas 

influenciada por las especies que por los abono; el pasto Rhodes produjo la 

mayor agregacion enseco y en humedo.
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4. HIPOTESIS DE TRABAJO. 

En la formacion de las capas endurecidas, intervienen modalidades de 

combinacién de los procesos geolégicos y pedolégicos que al interactuar sobre 

los diferentes tipos de suelo en cierto ambito climatico, determinan caracteristicas 

morfologicas, fisicas, quimicas, mecanicas, mineralégicas y bioldgicas propias de 

estos materiales. 

En los suelos de la parte noroeste del estado de Morelos se plantea la ocurrencia 

de capas endurecidas, por la existencia de condiciones agroecolégicas 

apropiadas para su desarrollo en la zona de estudio, asi como la aparicién de los 

efectos de la interaccién del hombre en los ecosistemas naturales. 

5. OBJETIVOS. 

5.1. Objetivo general. 

Establecer la existencia de las capas llamadas endurecidas (duripanes y 

fragipanes) en esta area, mediante el analisis morfogenético de los suelos, 

apoyado en el estudio de sus propiedades fisicas, quimicas y 

mineralogicas y buscar la interrelacién entre los factores externos e 

internos del suelo, que han influenciado en la formacién de los horizontes 

compactados o cementados.
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5.2. Objetivos especificos. 

1. Caracterizar morfolégica y taxonédmicamente los suelos y las 

capas endurecidas (duripanes y fragipanes) estudiados. 

2. Generar informaci6n sobre la génesis de las capas endurecidas 

y de los suelos. 

3. Contribuir al conocimiento de las capas endurecidas del estado 

de Morelos.
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6. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. 

El estado de Morelos, geograficamente se encuentra en la parte meridional de la 

Zona Central de la Republica Mexicana, al sur del Eje Neovolcanico, entre los 18° 

22' 08" y 19° 07' 10” de latitud norte y los 98° 37' 08" y 99° 30' 09" de longitud 

oeste del Meridiano de Greenwich. Limita al norte con el Distrito Federal y el 

estado de México: al este y sureste con Puebla: al sur y suroeste, con Guerrero; y 

al oeste con el estado de México ( Figura 12). 

EI estado de Morelos tiene una superficie de 4,958.2 km? que significan el 0.25 % 

dei territorio Nacional y cuenta con una poblacién aproximada de 17195,059 

habitantes de acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda, 1990. La Poblacién 

Econémicamente Activa (PEA) es de 359. 8 miles personas, de las cuales 348.4 

mil estan ocupadas y el 3 % estan desocupadas. La poblacién ocupada por rama 

de actividad, como se observa en la figura 13, el sector agricola ocupa el 20% del 

total de la PEA con trabajo, y el sector servicio, comercio, construccién e 

industrial tienen el 63% del total. 

En la figura 14, se observa las tendencias de la poblacién urbana y rural en el 

estado, en el censo de 1950 del total de la poblacién que fueron 272.8 miles de 

pobladores, el sector rural ocupaba el 57% de la poblacién y el resto la urbana. 

Para 1990, del total, la poblacidn urbana es el 86%, cabe hacer el sefialamiento 

que la poblacién rural ha permanecido constante y hasta con un ligero 

incremento con respecto a 1950, sin embargo, el crecimiento de la poblacién de 

las ciudades desde 1970, se ha cuadruplicado dando una densidad de poblacién 

de 242 personas/km’ . 

Gran parte de esta poblaci6n se encuentra en el municipio de Cuernavaca, lo cual 

es indicativo que la ciudad de Cuernavaca tiene una fuerte explosién demografica
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que tiende ha invadir mas areas de bosques, tal como fue constatado en los 

recorridos de campo. 

6.1. Localizacién de! Area de Estudio. 

E! area de estudio se encuentra en la parte noroccidental del estado de Morelos, 

en el municipio de Cuernavaca, sus coordenadas geograficas externas son: al 

norte el paralelo 19° 00' 00", al sur el paralelo 18° 55' 00" de latitud norte: hacia el 

oeste el meridiano 99° 21' 1" y al este el meridiano 99° 15° 00" longitud ceste. 

Aunque geograficamente esta zona de estudio se situa dentro de la regién 

fisioarafica denaminade Siorra Madié dei Sur, su geologia y edafologia 

corresponden al Eje Neovolcanico. 

La parte sur, se encuentra en las altitudes préximas a los 1,700 m.s.n.m., al este 

limita con la ciudad de Cuernavaca, que esta en los 1,543 m.s.n.m., al oeste con 

los limites del estado de México, en el centro del area de estudio se encuentra la 

poblacién rural denominada Buenavista del Monte, este poblado se encuentra 

ubicado a una altitud de 1,850 m.s.n.m. 

El acceso al area de estudio es por la carretera de Cuernavaca-Chalma, esta es 

revestida, bastante peligrosa por sus multiples curvas y cafadas profundas, antes 

de llegar a la poblacién de Buenavista del Monte se tiene que pasar por la 

desviacién a Mexicapa y Chalma, siguiendo al poblado de Tlatempa. (Figura 15). 

6.2. Relieve. 

La superficie donde se realiz6 el trabajo es irregular, tiene altitudes que varian 

desde su parte mas baja que es un poco mas de los 1,700 m.s.n.m., en el centro 

alcanza una altitud de 1,850 m.s.n.m., y es donde esta ubicada la poblacién de
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Buenavista del Monte, existiendo altitudes mayores de los 2,250 m.s.n.m. hasta 

los 2,500 m.s.n.m. en la parte norte. 

El glacis de Buenavista del Monte se forma al pie de las montafas, como 

producto de !a acumulacién de sedimentos procedentes de la denudacién de 

relieves montafosos expuestos a la erosién, por lo tanto, como paso esencial y 

preliminar es necesario examinar la morfologia de los macizos montafosos (Ortiz, 

1977). 

En el area existen algunos lugares mas 0 menos planos y ondulados, son pocos v 

reducidos en tamafio, los lugarefios aprovechan estas superficies en la 

explotacién agricola de autoconsumo. Los mecanismos morfoclimaticos 

posteriores al volcanismo del plioceno superior y los procesos erosivos implicitos 

en este lapso, se han encargado de generar una nueva geomorfologia que ha 

borrado toda expresién topografica original(Ortiz, 1977). 

Actualmente los interfluidos se encuentran limitados por una red de valles en 

forma de V, en la parte de !a montafia que se situa entre los 2,250 y 2,000 

m.s.n.m., la amplitud del relieve y la cresta tienen un desnivel que oscila entre los 

200 a 300 m. (Ortiz, 1977). 

Esta fuerte discercién del relieve da lugar a vertientes abruptas con pendientes de 

30° y 40°, pero a pesar del fuerte gradiente, las vertientes se conservan en un 

relativo estado de equilibrio, pues en ellas no existen procesos de 

abarrancamientos, no se presentan problemas de inestabilidad o asentamiento. 

En las bases de las vertientes no hay depésitos coiuviales que permitan suponer 

algun transporte fuerte de material, en ellas solo se verifican una incipiente 

escorrentia que es menguada por la carpeta de hojarasca y el estrato herbaceo.
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El escurrimiento concentrado y su trabajo en la erosién lineal queda limitado al 

lecho de los talwegs(Ortiz, 1977). Caracteristica de una Morfologia joven( Dr. 

Silva Mora comunicacién personal, 10/10/98). 

6.3. Fisiografia. 

En el estado de Morelos se localizan dos provincias fisiograficas, siendo estas, 

Provincia Eje Neovolcanico Transversal y la Provincia Sierra Madre del Sur. La 

provincia Eje Neovolcanico Transversal se caracteriza por ser una enorme masa 

de rocas volcanicas andesiticae, dendsites on divsisos episogios volcanicos que 

se originaron a mediados del Terciario (unos 35 millones de afos atras), esta 

integrada por grandes sierras volcanicas, conos dispersos y amplios estrato- 

volcanes y depdsitos de arenas y cenizas dispersas en extensas planicies. En 

esta provincia en su norte, este y sureste, queda comprendida las subprovincias 

de Lagos y Volcanes de Anahuac y ta del Sur de Puebla (S.S.P., 1981). 

Con base en los estudios de cartografia y recorridos sobre el terreno, el area de 

estudio queda comprendida en la provincia fisiografica Eje Neovolcanico 

Transversal y la subprovincia de lagos y Volcanes de Andhuac colindando en su 

parte sur con la Provincia Sierra Madre del Sur( Figura 16). 

6.4, Geologia. 

Morelos se encuentra ubicado en la plataforma Morelos-Guerrero, en la que se 

desarrollaron importantes depdsitos marinos del mesozoico. La secuencia 

sedimentaria marina expuesta en esta region cubre un rango cronoestratigrafo 

que varia desde el Jurasico Superior hasta el Cretacico Superior. Esta secuencia 

descansa sobre un basamento metamdrfico Precambrico, representado 

aparentemente por Esquistos Taxco. (Frias, 1960; De Cserna ef al, 1975; 

S.P.P., 1981).
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Existen afloramientos de rocas igneas recientes y sedimentarias del Cretacico 

inferior, litoldgicamente clasificadas como calizas, areniscas, lutitas y 

conglomerados que llegaron a formar una secuencia de mas de 1,200 metros de 

grosor, desarrollados en el intervalo de Turoniano-Campiano. Las rocas 

sedimentarias son mas antiguas y pertenecen al cretacico inferior, las rocas 

volcanicas son mas jévenes y abundantes y pertenecen al cuaternario. 

Las estructuras geolégicas mas notables son las constituidas por los aparatos 

volcanicos y espesos derrames de lava. Los rellenos de los valles estan formados 

pur depositos aluviales del Cuaternario. Ademas existen gran numero de conos 

cineriticos y brechoides que sobresalen dei grueso de paquetes de lavas. Las 

rocas sedimentarias del Cretacico forman estructuras plegadas (anticlinales y 

sinclinales). Los depdsitos aluviales forman las planicies de las cuencas del 

Balsas. INEGI, (1981). 

Las formaciones que comprendidas dentro del area de estudio en el estado de 

Morelos son; Tepoztian (Tomt) con depdsitos de volcaniclasticos, principalmente 

lahares de composicién Adesitica, (depdsitos clasicos de origen adesiticos). La 

formacién Cuernavaca (Tpc) compuesta de conglomerados, derrames de lodo, 

cenizas volcanicas, travertino y yeso (tobas) y la formacién Adesita de 

Zempola(Tmpz) que tiene derrames de lava, material volcaniclasticos y lahar 

interestratificados, principalmente de composicién Adesitica y Riodacita, (lava, 

tobas y brechas adesiticas). (Ortiz, 1977 y De Cserna y Carl Fries, Fr., 1981). 

El area de estudio, se encuentra enclavada en la parte norte del glacis de 

Buenavista del Monte, que de acuerdo con Ortiz (1977), el glacis esta constituido 

en su mayor totalidad por la formaci6n Cuernavaca, denominada asi por Frias 

(1960), y cuya edad probable es del plioceno superior y que seguramente alcanza 

hasta ei reciente. (Figura 17). 
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6.5. Hidrologia. 

Morelos queda comprendido en parte de la regidn hidrolégica "Rio Balsas’, con 

una superficie de 4,958.22 km? esta, también es conocida como Atoyac, Mezcala 

o Zacatula, es uno de los mas importes de México y se ubica entre los paralelos 

17° 00’ y 20° 00’ latitud norte y los meridianos 97° 27' y 103° 15° de longitud 

oeste. El estado cuenta con 3 cuencas hidrolégicas, cuenca “A” tiene una 

superficie de 4,303.39 km”, la“B” es de una area de 653.1 km’, y la cuenca “F” 

1.66 km? . En la figura 18, se pueden observar las diferentes cuencas 

hidrolégicas. 
Ce 

  

Area de estudio 

Cuernavaca 

  
Figura 18. Regiones hidroldgicas del estado de Morelos. 

Fuente: Modificado de S.P.P. 1981. 

 



Morfogénesis de capas endurecidas Caracterizacién del area de estudio 64 
  

El area de estudio, esta comprendida en la parte superior de la cuenca “A”, donde 

los interfluidos se encuentran limitados por una red de valies en forma de V; en ia 

parte alta de la montana, entre 2, 500 y 3, 000 m.s.n.m. La amplitud de relieve 

entre el talweg y la cresta del interfluido supera en ocasiones los 500 metros de 

desnivel, aunque generalmente la amplitud varia entre los 300 y 500 metros en 

cambio, la parte mas baja de la montana situada entre 2, 000 y 2, 500 ms.n.m, 

el desnivel suele ser de 200 a 300 metros. 

En determinadas ocasiones, por la intensidad de las acciones hidricas 

provocadas nor Ins fiieartas aquacerne, tienen lugar ol fonémons as fSemocion sin 

masas, que se lleva acabo localmente en tos flancos de la vertientes. Este 

proceso se identifica en el campo por estrechos y largos ldbulos de 

deslizamientos cuyo material es arrastrado hasta los valles; en el corredor de los 

|dbulos con frecuencia se distinguen estructuras de flujo que demuestran ser muy 

recientes, pues aun no se restaura vegetacién y los depdsitos contienen todavia 

los troncos de los arboles. Dichas caracteristicas corresponden, segun la 

dosificacion de Zaruba y Mencl sefalado por Ortiz (1977), a movimientos de 

posiciones formados por el flujo de tierras y escombros, el fendmeno es posible 

de ocurrir cuando el suelo de las pendientes queda saturado con agua, entonces 

puede suceder que Ia friccién interna o intergranular y la cohesién se reduzca a 

cero y por tanto, el material salido se comporte como liquido (licuefaccién) Ortiz, 

(1977). 

6.6. Clima. 

En el estado de Morelos, predominan los climas calidos que rigen sobre todo en 

las zonas bajas de los rios Amacuzac y Nexapa. En menor grado se presentan 

climas de tipo semicalido, en una franja que va de este a oeste situada en la 

region norte, en las zonas de transici6n entre las sierras y los valles. Templado o 

mesotermico se distribuye en la zona norte y se localiza en jas partes altas de los
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valles de Cuernavaca principalmente. Los climas semifrios se reducen a> 

pequefias areas en el extremo norte, concentrandose en las partes mas altas de 

la sierra, como son la Cordillera Neovolcanica y la Sierra Nevada o Transversal, 

S.S.P. (1981). 

Acorde a la informacién proporcionada por la carta de climas de la Secretaria de 

la Presidencia [Comisién de Estudios del territorio Nacional y Planeaci6n 

(CETENAL)] y_ la Universidad Nacional Aut6énoma de México (Instituto de 

Geografia) en el aflo 1970, donde se utiliz6 la clasificacién de climas de Képpen 

modificada por Enriqueta Gareia (1984), 2! drca de esiudiv ie correspondieron 

dos clases de climas, esto dependiendo; de su latitud, altitud y asociaciones 

vegetales, asi como la importante correlacién de la temperatura y precipitacién en 

cada una de Ias zonas. 

Primeramente en la parte sur y sureste de la superficie en estudio, a una altitud 

que varia desde los 1,700 hasta los 1,900 m.s.n.m., encontramos un clima (A)C 

(w2)(w)big, es decir semicalido e! mas calido de los climas templados, con 

temperatura media anual mayor de 18° C, y la del mes mas frio de 18° C; el mas 

humedo de los subhtimedos, con Iluvias de verano; tiene un porcentaje de lluvia 

invernal del 5% de la total anual, isotermas con oscilaciones térmicas menor de! 

5% y debido a que el mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano, 

la marcha de la temperatura es de tipo ganges. 

Los fenédmenos climaticos que inciden en esta area son: frecuencia de granizadas 

los rangos de probabilidad de que esto suceda es de 0-2 dias por afi; el 

fendmeno de frecuencia de heladas, el rango oscila de 0-20 dias por ario. 

Como se sefialé anteriormente, esta informacién climatica data de 1970 de la 

mencionada fuente, es decir, tiene una antigdedad de 28 afos, por lo cual, con 

los disturbios ecolégicos efectuados en el transcurso de este tiempo por el
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hombre en esta zona, el clima tiende a variar y en la actualidad, este se encuentra 

ordenado por Enriqueta Garcia, (1988), con la misma clasificaci6n de Képpen 

modificada como; (A)Ca(w2)(w)big, es decir, a, se adiciona y significa que existen 

veranos calidos, con una temperatura media del mes mas caliente mayor de 22° 

C, donde el factor temperatura tiende a incrementarse por jas desforestaciones 

que se han realizado en la zona en el transcurso de esos 28 afios. 

En la figura 19, se dan los valores de distribucién de la precipitacién y 

temperatura de la estaci6n 15-036 Malinaico, localizada en las coordenadas 18° 

58' y 99° 30’ en el estado da Mévieo y cstabiecida en 1,84U m.s.n.m., y es la 

estacién que mas influencia tiene en esta zona de estudio, Garcia, E. (1988). 

En la parte superior de la zona, a una altitud que se encuentra desde los 4,900 

hasta los 2,500 m.s.n.m., aproximadamente localizamos un clima C(w2)(w)big, que 

corresponde a un clima templado, el mas htimedo de los climas subhimedos, con 

lluvias de verano, pero con un porcentaje de Iluvia invernal menor a 5% de ia 

anual; de verano fresco y largo, la temperatura media del mes mas caliente entre 

6.5° C y 22° C, isotermal, oscilacién menor a 5° C. La precipitacién anual es de 

1,200 a 1, 500 mm. aproximadamente. 

Es de mencionarse, que esta informacién tiene los mismos sefalamientos 

anteriormente indicados de acuerdo a los afios de antiguedad, sumados a esto, 

en el tiempo de realizacién de la carta de climas en el 1970, la informacién de 

esta zona se tomo de la estaciédn 15-030 Joquicingo ubicada en las coordenadas 

19° 03' y 99° 06' en los 1,800 m.s.n.m., es decir, esta bastante alejada de la 

zona de estudio. 

En ese tiempo, la estacién mas cercana 17-030 Huitzilac no habia generado 

informacién cuando menos de 10 afios de antiguedad en el periodo 1921-1960, 

que fue el que se cuantificé para la realizacion de la carta climatica, esta ultima
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CLASIFICACION DEL CLIMA : SEGUNDO SISTEMA DE THORNTHWAITE 

Estaci6n: 15-036 Malinalco 

Estado: De México 

Localizaci6n Latitud: 18° 58" 

Periodo de observacién 

Poblacién 1 Municipio: Malinalco 

Longitud: 99° 30° Altitud: 1840 msnm 

  

  

  

  

M E $s E Ss Valor medio 
CONCEPTO E F M A M J J A Ss ° N D_jo Anual 
Temp. media (TE) [17.60] 18.50} 20.60/ 22.30) 22.40] 21.30] 20.80] 20.50] 20.001 19.30]19.10] 18.10! TEA=20.00 
Precip. media (PR) | 1.43] 0.68| 1.09] 2.29] 7.87|23.49|23.83]26.00]22.2:'| 8.96} 1.96] 0.60)/PRA=120.42 
  

Indice de calor (ICM) | 6.721 7.25} 8.53) 9.62} 9.68] 8.97] 8.66] 8.47] 8.1€} 7.73} 7.61[ 7.01/ICA=98.41 
  

Evapotransp. sin corr. (EV) | 5.59] 6.23] 7.85] 9.31} 9.40] 8.43] 8.01] 7.76] 7.3€] 6.82] 6.67| 5.94 
  

Factor de corr. (FC) | 0.95] 0.90] 1.03] 1.05] 1.13] 1.10] 1.14] 1.10] 1.02] 1.00] 0.93] 0.95 
  

Evapotransp. pot. corr. (ETV) | 5.31] 5.61] 8.09] 9.78/10.60] 9.27] 9.13] 8.54] 7.51] 6.82] 6.20] 5.64/EPA=92.50 
  

Mov. de Humedad (MH) | 0.72] 0.00] 0.00} 0.00) 0.00/10.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00} -4.24] -5.04 
  

humedad almacenada (HA) | 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 10.00] 40.00] 10.00/10.00 10.00] 5.76] 0.72 
  

Demasia de agua (DA) { 0.00] 0.00} 0.00} 0.00; 0.00] 4.22/14.70/17.46}14.71 2.14] 0.00] 0.00)/DAA=53.23 
  

Deficiencia de agua (DE) | 3.44] 4.93] 7.00] 7.49] 2.73] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00) 0.00} 0.00] 0.00/DEA=25.59 
  

Evapotransp. real (ER) | 2.15] 0.68) 1.09] 2.29] 7.87/ 9.27] 9.13] 8.54] 7.51) 6.82] 6.20] 5.64 
  

Escurrimiento (ES) { 0.00) 0.00) 0.00} 0.00} 0.00] 2.11] 8.41]12.41]11.74] 4.75) 0.54] 0.00 
  

Relacién pluvial                           (RP) | -0.73} -0.88} -0.87| -0.77] -0.26] 1.53] 1.61] 2.04] 1.96] 0.31] -0.68] 0.02; 
    
  

      
Indice de humedad (IH)= 57.55 % Indice pluvial (IP)= 40.95% 
Indice de aridez (IA)=_ 27.66 % Concentraciéitermica  (CT)= 32.05% 

Clave: Descripcién: 
Categoria de humedad PD Semi himedc 

Regimen de humedad HB Moderada def ciencia de agua estival 
Categoria de temperatura TC Templado-calido. 

Regimen de temperatura VA 
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estacién se encuentra ubicada en jas coordenadas 19° 02' y 99° 16’. en una 

altitud de 2,550 m.s.n.m., y en la actualidad reporta un clima Cb (w2)(w)b(i’)g, es 

decir, al clima templado C, se le adiciona la letra b que significa que tiene un 

verano fresco largo con una temperatura media del mes mas caliente entre 6.5° y 

22° C y con poca oscilacion, entre 5° y 7° C. (Figura 20 ). 

Su precipitacién anual es de 1,200 a 1,500 mm., aproximadamente, estas 

condiciones climaticas conjuntamente con la edafica, permiten el sostenimiento de 

una vegetacion arbérea, formada por una densa cobertura vegetal, con bosque de 

vyamivies y pilus, A medida qué se Gesunde Ge aliua ss Gesarronan ics 

bosques de encino. Dentro de los fenédmenos climaticos de esta zona, la 

frecuencia de granizadas se encuentran en los rangos de 0-2 dias y la frecuencia 

de heladas su probabilidades es de 20 a 40 dias por afio. 

En los cuadros 3 y 4, (paginas 67 y 70) para ambas zonas y con datos de las 

mismas estaciones, se calculd el clima con la clasificacién del segundo sistema 

de Thornthwaite, (1978), con el objeto de determinar; las demasias de humedad 

(da), deficiencias de humedad (de), humedad almacenada y aprovechamiento de 

humedad (ah) con el fin de determinar los periodos criticos del suelo, agua y 

planta, representados en las figuras 19 y 20 (paginas 68 y71). Estos cdlculos 

demuestran los mese de deficiencia de humedad que pueden presentar los 

suelos, que serian los periodos criticos para e! desarrollo de las plantas 

existentes en la zonas de estudio. 

En los cuadros 3 y 4, se pueden observar los datos de las estaciones 15-036 

Malinalco y 15-030 Huitzilac respectivamente, caracterizandoce la primera con 

indice de humedad (57.55%) bajos y de aridez (27.66%) altos contrariamente con 

la estaci6n de Huitzilac que presenta indices de humedad de 123.35% y de aridez 

de 7.84%. correlacionandoce estos datos con las caracteristicas de las zonas del 

area de estudio.



  

Cuadro 4. Calculo de la clasificacién del clima por el segundo sistema de THORNTHWA TE. Estaci6n Huitzilac. 
  

  

CLASIFICACION DEL CLIMA : SEGUNDO SISTEMA DE THC RNTHWAITE 

Estacion: 15-030 Huitzilac 

Estado: Morelos 

Localizacién Latitud: 19° 02° 

Periodo de observacién: 16 afios 

Poblaciin y Municipio: Cuernavaca 

Longituc!: 99° 16' Altitud: 2550 msnm 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                  
    

M E Ss E Ss Valor medio 

CONCEPTO E F M A M J J A Ss {eo} N D_|o Anual 
Temp. media (TE) | 9.80] 10.30}11.90] 13.30) 13.90} 13.40] 12.90] 13.10] 122.80] 12.30] 11.20] 10.70/ TEA=12.10 
Precip. media (PR) | 2.73] 0.69] 4.37] 3.59] 7.14/27.82|31.60/35.24/2!.59/11.18] 2.90] 1.34]/PRA=151.16 
Indice de calor (ICM) | 2.701 2.99] 3.72] 4.40] 4.70] 4.45} 4.20) 4.30] «.15} 3.91] 3.39] 3.16/ICA=46.07 
Evapotransp. sin corr. |(EV) | 4.02) 4.27| 5.09] 5.83] 6.15] 5.89} 562) 5.75] £.571 5.30] 4.73] 4.47 

Factor de corr. (FC) | 0.95} 0.90] 1.03] 1.05] 1.13] 1.10] 1.14] 1.10] 41.02] 1.00} 0.93] 0.95 
Evapotransp. pot. corr. |(ETV) | 3.82] 3.84] 5.24] 6.12] 6.95] 6.48] 6.41] 6.30] £68] 5.30] 4.40] 4.25/EPA=64.79 
Mov. de Himedad (MH) | -1.09} -3.15] -1.32] 0.00] 0.19] 9.81] 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] -1.50] -2.94 
humedad almacenada |(HA) | 4.47| 1.32] 0.00} 0.00] 0.19/10.00/ 10.00/ 10.00) 10.00/10.00] 8.50] 5.56 
Demasia de agua (DA) | 0.00] 0.00) 0.00} 0.00] 0.00] 0.00]25.19/28.94/19 91] 5.88] 0.00] 0.00|DAA=79.92 
Deficiencia de agua (DE) | 0.00] 0.00] 2.55] — 2.53] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00} 000] 0.00] 0.00} 0.00/DEA=5.08 
Evapotransp. real (ER) | 3.82] 3.84{ 2.69] 2.59] 6.95} 6.48] 6.41] 6.30; 568] 5.30] 4.40) 4.25 
Escurrimiento (ES) { 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 12.60/20.77|17.20} 7.92] 1.47] 0.00 
Relacién pluvial (RP) | -0.29] -0.82| -0.74| -0.41 -0.03} 3.30] 3.93} 4.59] 3.50] 1.11|-0.34] 0.69 

Indice de humedad (IH)= 123.35 % Indice plu sial (IP)= 118.65% 

Indice de aridez (IA)= 7.84 % Concentreciéntermica  (CT)= 30.17% 
Clave: Descripci¢ n: 

Categoria de hamedad PD Super himedo 

Regimen de humedad’ HA Pequefias o nula deficiencia de agua 
Categoria de temperatura TE Semi-frio 

Regimen de temperatura VA 
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CLIMOGRAMA DE LA ESTACION DE HUTZILAC, MORELOS 
DETERMINACION DEL BALANCE DE AGUA (THORNTHWAITE, 1948) 
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EP=Evapotranspiracion. P=Precipitacion 

S=Demanda de humedad. D=Deficiencia de humedad 

HA=Humedad almacenada. AHA=Aprovechamiento de HA.     
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6.7. Suelos. 

Los suelos que existen en el estado de Morelos de acuerdo a las provincia 

fisiograficas son: en el Eje Neovolcanico Transversal, en los que corresponde a 

la subprovincia de los Lagos y Volcanes de Andhuac, se tienen Andosoles, 

Rogosoles, Cambisoles, Acrisoles, Luvisoles, Litosoles, Rendzinas, Feozem, 

Chernozem y Castafiozem. La subprovincia Sur de Puebla contiene los 

siguientes : Rogosoles, Litosoles, Feozem, y Vertisoles (Figura 16, pagina 60). 

En la provincia Sierra Madre del Sur, en su porcién de Sierra y Valles 

Guerrerenses, presenta los siguientes: Andosoles, Rogosoles, Cambisoles, 

Acrisoles, Litosoles, Rendzinas, Feozem, Chernozem, Fluvisoles, Castahozem y 

Vertisoles. $.S.P. (1981). 

La influencia de la formaci6n de Zempoala que esta ubicada en la parte superior 

del area de estudio a una altitud de 3,000 m.s.n.m., esta constituida en su mayor 

parte por materiales volcanicos de tipo andesiticos (lavas, tobas y brechas 

andesiticas) que fueron originando los siguientes suelos determinados por la 

carta edafoldgica de DETENAL 1:50,000.(Figura 17, pagina 62). 

Seguin la carta de suelos de DETENAL, Los suelos que existen en el area de 

estudio, son en su mayor parte Acrisoles drticos, Feozems haplicos y en menor 

proporcién, Andosoles humicos y Litosoles, esto es considerando la unidad de 

clasificaci6n FAO/UNESCO 1970, modificada por DETENAL. Su ubicacién es en 

la parte superior norte colindando con el Eje Neovolcanico Transversal y a una 

altitud de 2,000 a 2,500 m.s.n.m., se encuentran los suelos Andosoles himicos y 

en menor proporcién los Feozems haplicos, en la parte central del area en 

referencia se identificaron las unidades de Acrisoles y subunidades 6rticos, 

ocupando la mayoria del area de estudio dominando desde una altitud de 2,200 

m.s.n.m., hasta 1,700 m.s.n.m. En su mayor parte los Acrisoles érticos se
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encuentran asociados con los mismos Acrisoles, pero con la subunidades 

humicas, es decir, Acrisoles pero con una aportaci6n de capas de humus de color 

negro u oscuro frecuentemente acidos y muy pobres en nutrimentos. 

DETENAL sefiala que en la misma parte del area, pero al oriente, cerca de los 

limites de la ciudad de Cuernavaca, se encuentran las unidades de suelo 

consideradas como Litosoles, asociadas con Acrisoles érticos y humicos. Las 

areas que comprenden las unidades de Litosoles son muy poco significativas, 

alrededor de un 8% del total del area de estudio. Existen dentro del area pero en 

    mannar neanarniAn ' adae An suala Cansam nan euinidadan  hAnliang 
eer “ey reeres poet OM ono OS ne OR mee ecelaiielele le emma orerie Ore)   

presentando ademas caracteristicas de fases liticas, se ubican principalmente en 

la parte sur de la superficie en estudio, en esta parte también encontramos 

Acrisoles orticos con fases duricas profundas. 

6.8. Vegetacion. 

La vegetacién dominate en el Estado, son los bosques de encino, encino-pino, 

bosques de pino, pino-encino, bosques de oyamel madrofo, ocotillo, jara, los 

pastizales inducidos, la agricultura de riego, de temporal y la selva baja 

caducifolia, Rzedowski (1978). 

Las condiciones climaticas y edafolégicas del area de estudio, permiten el 

sostenimiento de una vegetacién arbérea en la mayor parte de la superficie, 

formada por una densa cobertura forestal con bosques de pino y mesofilo de 

montafia en las partes mas altas, y cafadas respectivamente existiendo 

asociaciones de pino-encino y encino-pino. 

A medida que se desciende de altitud la sucesién vegetativa tiende a efectuar 

cambios naturales dentro de! drea, hasta llegar a la vegetacion secundaria



  

Morfogénesis de capas endurecidas Caracterizacién del 4rea de estudio 74 
  

arbustiva en las partes mas bajas propias del clima que tiende a dominar en esta 

parte de la zona. 

La dinamica de la vegetacién se presenta en la forma siguiente: en la parte norte 

y noroeste a una altitud cercana a los 2,500 m.s.n.m., la vegetacién observada es 

bosque de pino con pequefias areas de pastizales de temporal inducidos, a 

medida que se desciende se encuentran las asociaciones de bosque de pino- 

encino y a una altitud cercana a los 1,900 m.s.n.m., se empiezan a distribuir los 

bosques de encino-pino, la vegetacién que presenta un mayor valor de 

dominancia dante de! Sree, cs fa dé sicitiws. 

En fa parte sur del area a una aititud de 1,800 m.s.n.m., se localizan los bosques 

con hojas latifoliadas y escumiforme de encino-enebro y en esta misma altitud se 

observa la selva baja caducifolia que conjuntamente con los pastizales inducidos 

dominan hacia las partes mas bajas de la zona. En esta aititud encontramos la 

mayor parte de las areas de explotacién agricola de la zona de estudio. Se trata 

de pequefias areas onduladas con terminaciones abruptas que son aprovechadas 

por fos lugarefios para la siembra de maiz de temporal para el autoconsumo, 

generalmente sin fertilizar y el laboreo de la tierra se efectua con traccién animal. 

Ademas, se establece el cultivo de jitomate con fines de comercializaci6n. 

A esta misma altitud sobre todo la parte sureste cercana a la ciudad de 

Cuernavaca se pueden observar las areas mas erosionadas por los 

escurrimientos superficiales, teniendo como principal agente erosivo a la 

precipitacion, es decir; la deforestaci6n no controlada, el mal manejo del suelo y 

la explotaci6n demografica, poco a poco dominan a los ecosistemas naturales.
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7. MATERIALES Y METODOS. 

Para la realizacién del trabajo, primeramente se llevo acabo una recopilacién 

de informacién basica, donde se investigd el grado de avance sobre el 

conocimiento de los capas endurecidas en México y en el Mundo, evaluandoce 

en cada una la calidad, nivel de trabajo y los resultados obtenidos, asi como la 

seleccién de cartografia adecuada para la determinacion del lugar de estudio y 

proceder a ubicar los sitios de realizacion de los perfiles tipo. 

Posteriormente, se efectuaron los estudios de gabinete, trabajos de campo y 

analisis de laboratorio. 

7.1, Estudios de gabinete. 

7.1.1. Determinacién del area de estudio por cartografia y 

teledeteccion. / 

Con el fin de ubicar e! area de muestreo y con base en el andalisis de la 

actividad volcanica de las unidades terrestres, la geomorfologia, las facetas, el 

clima, la vegetacién, la actividad humana y la fotointerpretacién, segun la 

metodologia propuesta por el ITC (Van Zuidam, 1979), se estudié una imagen 

LANDSAT infrarroja en falso color de escala 1:250,000 y fotografias aéreas 

verticales en blanco y negro de escala 1:30,000; ademas, se reunié el material 

cartografico de apoyo como; la sintesis geografica del estado de Morelos a 

escala 1:250,000, editada por la Secretaria de Programacién y Presupuesto 

(SPP), (1981), y cartografia de la hoja Cuernavaca E-14-A-59 a escala 

1:50,000 de la misma Secretaria (1979), asi como ja carta de climas México
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14Q-V, que comprende parte de los estados de México, Guerrero, D.F., 

Hidalgo, Michoacan, Guanajuato y Morelos a escala 1: 500,000 editada por la 

Secretaria de la Presidencia (1970) y para la geologia, las hojas Cuernavaca 

14Q-h(8) que comprende los estados de Morelos, México, Guerrero y Puebla, 

y la Hoja Taxco 14Q-h (7) que comprende los estados de Morelos, Guerrero y 

México a escala 1:100,000, editadas por el Instituto de Geologia de la UNAM, 

publicadas en 1965 y 1981 respectivamente. 

Adi ist, Ue acuerdo a invesiigacion, Ciasificacion y analisis documental, se 

determinaron las metodologias a utilizar tanto en los trabajos de campo como 

en los andlisis de laboratorio. 

7.2. Trabajos de campo. 

7.2.1, Ubicacién de los sitios de muestreo en campo y 

obtencién de muestras. 

Una vez delimitada el 4rea de estudio se procedié mediante recorridos de 

campo, al reconocimiento del terreno donde, finalmente, se seleccioné un area 

piloto en la que fueron analizados varios perfiles de suelos, siendo elegidos los 

cuatro mas representativos bajo la siguiente secuencia: 

7.2.1.1. Recorrido preliminar de la zona de estudio con 

base en el apoyo cartografico. 

7.2.1.2. Verificacion y ubicacién de los sitios a muestrear.: 

Se seleccionaron 4 sitios de muestreo ( Figura 15, pagina 57.), los que tienen 

la siguiente localizacié6n: 
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Perfil tll-1, (PIll-1).- Sitio localizado a 2,100 msnm, en las coordenadas 

geograficas 18° 58’ 29" y 99° 18’ 18”, aun lado de la carretera Cuernavaca- 

Chalma en el kilometro 7 suelo de uso forestal y una vegetacién de pino- 

encino con bastante influencia humana (En el capitulo 12. Anexos, se tienen 

fotrografias de esta zona y del perfil en la paginas 162 y 164). 

Perfil ill-2, (Plll-2).- Su localizaci6n es a 2,250 msnm, en las coordenadas 

genoraficac 18° So’ 40" y SS° 15° Go", vercano a ia carretera Cuernavaca- 

Chalma en el kilometro 8 aproximadamente, cuenta con suelo de uso forestal 

con una vegetacién de pinos con una moderada influencia humana (en el 

capitulo 12. Anexos, se tienen fotrografias de esta zona y del perfil en ta 

paginas 163 y 164). 

Perfil I!I-3, (PIIl-3).-Se ubica a 1,900 msnm, en las coordenadas geograficas 

18° 56’ 28” y 99° 20’ 18”, 2 Kilometros al sur del poblado de Ahuatenco con 

suelo de uso agricola, con poca vegetacién y gran influencia humana (En el 

capitulo 12. Anexos, se tienen fotrografias de esta zona y del perfil en la 

paginas 165 y 166). 

Perfil Ill-4, (PIII-4).- Sitio ubicado a unos 1,800 msnm, sobre las coordenadas 

geograficas 18° 56' 07” y 99° 19’ 06”, pasando el poblado de Buenavista del 

Monte rumbo sur a unos 1.5 kilometros, con suelo completamente erosionado 

con carcavas profundas, sin sostener una vegetacién natural o inducida, en 

muchos de los casos, afloramiento del material endurecido (En el capitulo 12. 

Anexos, se tienen fotrografias de esta zona y del perfil en la paginas 167,168 

y 169). 
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7.2.1.3. Con fundamento en la determinacién de horizontes 

y materiales endurecidos del manual 18, USDA, (1994), fueron descritos los 

perfiles de {os suelos, obteniendoce 18 muestras recolectadas de los 

horizontes, subhorizontes y materiales endurecidos de tos 4 perfiles 

seleccionados. 

7.2.1.4. Con el fin de conocer las respuestas del suelo y de 

ja capa cementada a otras pruebas hidrdulicas, se determind en campo la 

infiltracién. Los valores de la misma fueron obtenidos nor la téenice do ics 

cilindros concéntricos y caiculados con la ecuacién de Kostyakov (1932). 

7.2.1.5. Se procedié a obtener nucleos de suelos 

inalterados para someterlos a tas pruebas de resistencias ala compresién no 

confinada y medir la resistencia de las capas no endurecidas. 

7.2.1.6. Se realizo un levantamiento de campo de las 

caracteristicas morfogéneticas de los perfiles, asi como datos de! medio fisico 

como la topografia, pendiente, grado de perturbacion, actividad agricola y 

vegetacién dominante. También se recolectaron muestra de la vegetacion 

nativa para su mejor identificacidn. 

7.2.1.7. Se determino la consistencia, pelicuias de arcillas y 

separacion de horizontes utilizadas para la clasificaci6n morfolédgica de campo, 

fueron hechas con base en el Soil Survey Staff (1984). Mediante ej sistema de 

clasificacién morfolégica de campo (Bilz! y Ciolkosz, 1977) se determiné:



  

Morfogénesis de capas endurecidas Materiales y métodos 79 
  

¢ .-El desarrollo relativo de horizontes por comparacién de dos horizontes 

adyacentes. 

@ .- El desarrollo relativo del perfil por comparacién de cada horizonte con la 

capa cementada. 

7.3. Analisis de laboratorio. 

los mucstras reccisciagasd iailiv dei sueio COMO de los materiales endurecidos 

fueron secadas al aire en e! invernadero a temperatura ambiente. Ya secas se 

procedié a su trituracién con mortero de madera y se tamizaron con mailas del 

numero 2 mm. 

Los analisis fisicos y quimicos de las muestras colectada de los suelos y las 

capas endurecidas se le realizaron conforme la metodologia de USDA-Soil 

Survey Staff(1988). 

7.3.1. Analisis Fisicos. 

% Color en seco y en humedo. Se determino por medio de la tabla de 

Munsell(1990). 

= Textura. Realizada por el método de Bouyoucos (1963). Modificado por 

Villegas y colaboradores, (1978). 

% Densidad real. Por el método del terrén de parafina de acuerdo con Black, 

(1965). 

“« Densidad aparente. Por el método del pignometro (Baver, 1980). . 

ESTA Thus Ro HERE 
CAR DE LA BIBLIOTECA
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& Porosidad total del suelo. Atraves de la densidad real y la densidad 

aparente. 

& Distribucion del tamafio de las particulas. Las distribucién del tamafo de 

particulas que permitié conocer las proporciones granulométricas se realizo 

por el método de Day (1965). 

% Esferidad y redondez de las particulas. Para poder explicar el modo y el 

medio de transporte de las particulas se estudio las esfericidad y redondez 

de la misma nor ta acrala de Powere (4969), En 'o fascién < ds 0.4 min. 

® Espacio poroso. Con base el Johnson y colaboradores (1960) se caracteriz6 

el estado poroso considerando la abundancia el diametro de poros, la 

continuidad, !a distribucién y la morfologia; el estudio se hizo en varios peds 

representativos de cada horizonte, examinados en un microscopio binocular 

ax 45. 

% La resistencia a la compresi6n no confinada. Permitié medir la resistencia al 

corte de estos materiales se determind en nucleos labrados, sujetos a un 

esfuerzo creciente en un marco de carga. 

& Las pruebas de limite liquido, de limite plastico y de resistencia relativa 

fueron hechas de acuerdo Head (1984). 

% Los pretratamientos para eliminar agregantes y estudiar los granos 

minerales, tal como fueron sedimentados, estuvieron basados en Kunse 

(1965). 

@ Para determinar la estabilidad de las capas cementadas dentro del agua, se 

utiliz6 fragmentos de! tamafio de un pufio (USDA 1988) mismos que fueron
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depositados independientemente en un litro de agua destilada de pH=7 y a 

21°C. Las muestras, ademas, fueron sometidas a tratamientos alternos con 

acido clorhidrico 1N_ e hidréxido de potasio concentrado, para evaluar su 

estabilidad. 

7.3.2. Analisis Quimico. 

# Los cationes intercambiables. Se realizaron mediante la técnica de NH, Oc, 

pH7 (Jackson, 1970). Ca** y Mg” fueron determinados por la titulacién de 
san + . . hee ae dnt 

EDTA. FI Na® v K* nar flamomatria, on un flamémotrs Coming modet 460. 

® La materia organica. Se cuantifico por medio del método de Walkley y 

Black (1947). 

cy
 Pontecial hidrégeno ( pH). El pH fue determinado en un potencidmetro 

marca Corning modelo 10 en una dilucién en agua 1 : 2.5. 

cr
 3
9 Capacidad de intercambio catiénico total. Fueron determinados por el 

método de NH, Oc, pH 8.2 (USDA 1994). 

+ El aluminio intercambiable. Se cuantificd por el método de Coleman y 

colaboradores (1959). 

&
 

@
 Nitrdégeno total. Por el método de digestién de Kjeldahl (Jackson, 1970). 

& La meteorizacién de los suelos con capas cementadas fue estudiada 

mediante el analisis quimico total, expresado en Oxidos totales entre la roca 

basal y los horizontes meteorizados, para ello se aplicé !a constante de 

aluminio (Krauskopf, 1979), la determinacién de SiO2, AlzO3 y Fe20s; libres, 

que indica el nivel de alteracién de un suelo y su participaciédn en la
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cementacién, se basé en Hashimoto y Jackson (1960). 

® Analisis del cementante. Las muestras fueron observadas en un 

microscopio electrénico de barrido; la preparacion de las muestras consistidé 

en hacer laminas delgadas pulidas, posteriormente cubiertas con una capa 

de oro ionizado. Los analisis quimicos fueron efectuados con un equipo de 

energia dispersiva de rayos X. 

ae Lit BMS dL 7 fatn == 
’ IANGID WIGS GIVE, 
AO a 
eee FX 

® La segregacion de las arcillas. Por medio del método de hexametafosfato de 

sodio y oxalato de sodio (Jackson, 1970). 

® Mineraldgia de arcillas. Por difraccién de rayos X, se usd un generador 

Phillips PW 1130/96 con radiaci6én de cobre k «, monocromador de grafito, 

filtro de vanadio y condiciones de excitacién de 30 kv y 20 mA. 

Obtenidos los resultados se procedio a su ordenacién y clasificacién para 

realizar su procesamiento y proceder al analisis y discusién considerando los 

principios basicos establecidos por las diferentes clasificaciones de suelos, 

principalmente la generada por la FAO/UNESCO(1994) y Soil Taxonomy 

(1994).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION. 

8.1. Teledetecci6n. 

El andlisis y la interpretacién de las imagenes LANDSAT 3 y de las fotografias 

aéreas permitieron establecer patrones espectrales muy diagnésticos para las 

capas endurecidas [ cementadas (duripanes) o compactadas (fragipanes) ] que 

afloran en el area de estudio. Los limites de la distribucién espacial de las capas 

endurecidas de ambos materiales resultaron evidentes, tanto en la imagen en 

falso color como en las bandas MSS6 Y MSS7. 

La confrontacién entre fa vision de campo y su imagen espectral demostré que 

puede deducirse, en esta zona, la presencia de capas endurecidas a través de 

esta técnica, con una confianza porcentual mayor que el 85. Mediante su 

aplicacion se pudo determinar las zonas de estudio. 

8.2. Clasificacién morfolégica de campo. 

En la tabla 2, se exponen las propiedades morfolégicas de los suelos estudiados 

y en la tabla 3, la clasificaci6n morfolégica de campo para estimar el desarrollo 

relativo de horizontes( DRH) y el desarrollo relativo del perfit (ORP). Tales 

desarrollos fueron usados como una medida cualitativa para estimar los cambios 

morfoldgicos que han tenido lugar entre los horizontes y entre éstos y el material 

parental. 

8.2.1. Desarrollo relativo de horizontes (DRH). 

En la tabla 2, se observa que el perfil tll-1 tiene valores que resultan de la 

comparacion de los horizontes A/B11, siendo debido al color, textura, estructura 

y consistencia. En el limite B11/B12, por diferencia en color, estructura y de la 

presencia de peliculas de arcilla. En cuanto a los horizontes B12/Bt21 no se 

cuantificd ninguna diferencia en sus propiedades morfolégicas. En Bt21/Bt22 solo 

existid diferenciacion en la estructura.
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Tabla 2. Propiedades morfoldégicas de los perfiles estudiados 

  

PERFIL HZ COLOR TEXTURA ESTRUCTURA CONSISTE- PELICULAS SEPARACION 

  

  

au NCIA __DE ARCILLA 

HL-1 A 7.5YR5/6 Cr bsa, g, d l b gradual 
SYR3/3 fr 

B11 7.5YR5/8 R bsa, me, mo d b difusa 

5YR4/4 fm 

B12 7.5YRS5/6 R mi, me, mo d cn,de,ho difusa 
SYR3/4 fm 

B21 7.5YR5/6 R mi, me, mo d cn,de,ho difusa 

SYR3/4 fm 

Bta2 7.5YR5/6 R mi, g, fu d cn,de,ho difusa 

SYR3/4 fm 

BC 7.5YR5/8 Cri mi, g, fu id cn,de,ho difusa 
SYR3/4 fr 

Cx = 10YR7/6 R m md b difusa 

1OVRSIE mfm 

UL-2 Oo 10YR7/6 L b su b clara 
7.SYR44 fr 

All 10YR7/6 cl bsa, g, d su b difusa 
7.5YR4/4 fr 

At2 10YR7/6 cl bsa, g, d su b difusa 
7.5YR44 fr 

Bt, 10YR&6 R mi, me, fu Id en,de,ho difusa 

7.5YR56 fm 

BC, 10YR8/6 Cr mi, me, mo d b difusa 

7.5YRS/6 mim 

Cx,  t0YR&3 Cr m d b clara 
10YR7/6 fm 

  

.1/.-En primer termino aparece la determinacién en seco, en segundo en humedo. 

b=no presenta; Cr=franco arcillosa; bsa=bloques subangulares; g=gruesa: d=debil; !=ligera; 
\d=ligeramente dura; R=arcilla; me=media; mo=moderada; d=dura’ md= muy dura; fm=firme; 
mi=migajosa; cn=continua; de=delgada; su=suave; Cl=franco limosa; Cri=migajon arcilloso limoso; 
Rl=arcilla limosa; ba=bloques angulares; Ca=franco arenoso; mfm=muy firme; fu=fuerte; ho=horizontal. 
m=masiva; L=limosa; fr=friable.
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Tabla 2 . Propiedades morfolégicas de los perfiles estudiados(continuacién). 

  

PERFIL HZ COLOR TEXTURA ESTRUCTURA CONSISTE- PELICULAS SEPARACION 

  

4/ NCIA DE ARCILLA 

t-3 A 10YR5/4 RI bsa, g, d I b clara 
10YR4/4 fr 

Bt2at. 10YR5/4 R ba, me, mo l cn,de,ho clara 

10YR3/3 fr 

B22 7.5YR4/4 R ba, me, fu d cn,de,ho clara 

10YR4/3 fm 

Cqm 7.5YR5/4 R m md b clara 
7.5YR44 mim 

c 10YR5/4 Cr m md b clara 

1OYR4/4 mm 

li-4 A 10YR3/4 Ca bsa, me, d i b difusa 
JOYRW2 su 

Bw 10YR7/3. Cra ba, me, mo t cn,de, ho clara 
10YR3/3 su 

Cam 10YR7/3 Cra m md b clara 

1OYR5/4 mfm 

c 10YR5/4 Ca m md b clara 

10YR4/4 mfm 

  

_1/-En primer termino aparece {a determinacién en seco, en segundo en hiimedo. 

b=no presenta; Cr=franco arcillosa, bsa=bloques subangulares; g=gruesa; d=debil; I=ligera; 

Id=ligeramente dura; R=arcilla; me=media, mo=moderada; d=dura; md= muy dura; fm=firme; 

mi=migajosa; cn=continua; de=delgada; su=suave; Cl=franco limosa; Cri=migajon arcilloso limoso; 

Rl=arcilla limosa; ba=bioques angulares; Ca=franco arenoso; mfm=muy firme; fu=fuerte; ho=horizontal. 

m=masiva; L=limosa; fr=friable. 
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Tabla 3. Clasificaci6n morfolégica de campo. 

  

li-4 A/B11 10 A/Cx 15 
B11/B12 10 B11/Cx 14 

Bi2/Bt21 0 B12/Cx 19 

Bt21/Bt22 3 Bt21/Cx 19 
Rt22/RAC 9 Bt22/Cx 19 

BC/Cx 24 BC/Cx 24 

HI-2 O/A11 7 O/CXp 16 

A11/A12 2 A11/Cx, 20 

A12/Bt2, 17 A12/Cxp 20 

Bt2,/BC, 11 Bt2,/Cx, 22 

BC,/Cxp 14 BC,/Cxp 14 

IH-3 A/B21 i) AIC 8 
Bt21/Bt22 8 Bt21/C 11 
Bt22/Cqm 9 Bt22/C 
Cqm/C 9 Cqm/C 9 

li-4 A/Bw 16 AIC 11 
Bw/Cqm 14 Bw/C 18 
Cqm/C 8 Cqm/C 8 
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En los horizontes Bt22/BC se dio diferenciacién en color, textura y consistencia. 

En BC/Cx, se dio la mas alta diferenciacién en color, textura, estructura, 

consistencia y peliculas de arcilla. 

Perfil IIl-2.- El valor de DRH para O/A11 se debiéd fundamentalmente a Ja textura 

y estructura. En la comparacién de los horizontes A11/A12 solamente existid una 

minima diferenciacién. Para A12/Bt2), los valores fueron en color, textura, 

estructura, consistencia y peliculas de arcilla. En Bt2,/BC, , en textura, estructura, 

consistencia y no presentando el horizonte inferior peliculas de arcilla. Los 

valores de BC, /Cx,, se dieron por las diferencias en color en himedo, estructura 

y consistencia. 

En la continuacién de la tabla 2, se tiene el perfil IIl-3, donde los valores que 

resultaron de la comparacién de los horizontes fueron los siguientes: para los 

horizontes A/Bt21 fue debido al color en humedo, textura, estructura y presencia 

de peliculas de arcilla en el horizonte inferior. En el limite Bt21/Bt22, por 

diferencia en color en seco y humedo y consistencia. En cuanto a los horizontes 

Bt22/Cqm fue en color en seco y humedo, estructura y consistencia. En los 

horizontes Cqm/C, se dio diferenciaci6n en color en seco y humedo y_textura, 

ambos horizontes no presentaron peliculas de arcilla. 

En el perfil tli-4, en A/Bw, fue debido ai los colores en seco y humedo, textura, 

estructura y a la presencia de peliculas de arcillas en el horizonte inferior. En 

Bw/Cqm, se debid al color en humedo, estructura, consistencia y a la ausencia de 

peliculas de arcilla en el horizonte inferior. Para Cqm/C, la diferenciacién fue 

fundamentalmente por los colores en seco y humedo. 

En la figura 21, se demuestra graficamente los valores de desarrollo relativo de 

horizontes obtenidos de los cuatro perfiles estudiados, destacando el PIll-1 por la 

presentacién de varios horizontes que le componen (Capitulo 12. Anexos, material 

fotografico PIll-1, paginas 162 y 164) asi como, el desarrollo de los horizontes a 

mayor profundidad. El la coloracién rojiza de la textura habla de un suelos 

desarrollado.
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8.2.2. Desarrollo relativo del perfil (DRP). 

En la tabla 3, se tienen los valores de desarrollo relativo del los perfiles en 

estudio, los valores mas altos reportados fueron los de la parte media de los 

perfiles, indicativo que estos suelos tienen o estan desarrollando en la mayoria de 

los casos un horizonte B, que demuestra que son suelos que estan en proceso de 

pardificacion y tienen un lavado de bases. En la figura 22, se pude observar los 

valores representativos de los perfiles, destacando el mayor desarrollo del PIll-1 y 

del PIll-2. 

De acuerdo a Meixner y Singer, (1981), los suelos jévenes, no diferenciados 

deben tener valores de desarrollo relativo de horizontes (DRH) menores de 10 y 

los suelos viejos, bien diferenciados valores mayores de 10. En el presente 

trabajo se encontraron valores medios entre 9 y 10, seis numeros arriba de 10 y 

seis numeros abajo de 10 que nos indica que son suelos medianamente 

desarrollados (Tabla 3). 

8.3. Propiedades diagnésticas principales. 

8.3.1. Propiedades fisicas, 

8.3.1.1. Distribucién del tamajfio de las particulas- 

En la tabla 4, se presentan los resultados del analisis granulumétrico en los 

perfiles estudiados. Los contenidos de arcilla en el perfil IIl-1, aumentaron sobre 

el fragipan, disminuyendo ligeramente en éste pero con significativa presencia; 

sin embargo, todos los horizontes presentaron valores altos, mas del 30%, con Ia 

existencia de un horizonte BC sobre el fragipan (Cx) cementado por silice. En 

este perfil el contenido de limo fue mayor que el de las arenas, y en mayor 

cantidad que los limos gruesos y medios. 

La existencia de arena gruesa fue casi nula, correspondiendo Ios altos valores a 

las arenas muy finas. En este suelo predominaron las texturas arcillosas, 

confirmandose con las peliculas de arcillas presentadas en las propiedades 

morfolégicas de campo sobre todo en los horizontes medios-inferiores. 

 



Morfogénesis de capas endurecidas Resultados y discusién 91 
  

  

En e! perfil IH-2, las texturas dominantes en los horizontes fueron los migajones 

limosos y en menor proporcién los migajones arcillo limosos, de tal manera que 

los limos fueron los dominantes en este suelo, presentando valores sobre 30% y 

hasta 81%. Se nota la presencia significativa de arcilla en los horizontes 

inferiores, asi como la acumulacién de este mineral en el horizonte con fragipan 

(Cx,), demostrando que existe iluviacién de arcilla de los horizontes superiores a 

los inferiores(Tabla 4. ). 

EI horizonte Bt2,, presenté peliculas de arcilia en la clasificaci6n morfolégica de 

campo, correspondiendo a los valores mas altne an contenides do arcille on ssts 

perfil. Las arenas se presentaron en intervalos de 1.74 a 19.8%, siendo 

significativa su presencia en las parte superiores del perfil, dominando las arenas 

muy finas, cabe sefialar que la presencia de arenas gruesas no fue significativa. 

En la tabla 4 (Continuacién), para el perfil Ill-3, las texturas arcillosas dominaron 

en todos los horizontes del perfil, manifestandose principalmente en fa parte 

media, donde los valores de la arcilla se establecieron desde 56% hasta los 74%, 

en el intervalo de profundidad de 10-42 cm. Es de sefalarse que en los limites 

inferiores de este intervalo, se dio la presencia del duripan (Cqm), en las parte 

superior de este intervalo, los valores de arcilla, correspondieron con la presencia 

de peliculas de arcilla de la descripcién morfoldgica de campo. Después de las 

arcillas, jos limos tuvieron tos valores mas altos que oscilaron desde 14% hasta 

43%. En las particulas de arena, las arenas finas presentaron los valores mas 

altos, no siendo significativa la presencia de las arenas muy gruesas. 

En la misma tabla 4 (Continuacidn), la distribucién del tamafio de particulas en el 

perfil Ili-4, los valores de las arenas fueron los mas altos en todos los horizontes 

del suelo, desde 47% hasta 66%, dominando ligeramente las particulas de arena 

fina y muy fina, la presencia de las arenas de media a gruesa es significativa, 

existi6 una ligera presencia de arena gruesa. Los limos existieron en valores 

similares en todos los horizontes. La arcilla presenta valores que varian desde 

11% hasta 28%, correspondiendo el valor mas alto con la presencia de peliculas 

de arcillas identificada en las propiedades morfoldgicas de campo.



Tabla 4. DISTRIBUCCION DEL TAMANO DE PARTICULAS(mm) 
PORCENTAJE DE PARTICULAS MENORES DE 2 rm 

  

  

  

PERFIL HZ PROF. AR ENA §S TOTAL LiMCcsS TOTAL ARCILLA CLASIFICACION 
m.gruesa gruesa media fina mm. fina grueso medio fino TEXTURAL 

24 10.5 _0.5-0.25 0.25-0.10 0.10-0.05 0.05-0.02 0.02-0.00!. 0.005-0.002 < 0.002 

WW-1 A 0-35 0.13 095 480 1080 1807 34.75 25.10 4.22 5.25 34.57 30.68 Franco Arcilloso 
B11 9-35-54 0,00 027 216 845 218 1306 699 9.25 095 17.19 69.75 Arcilla - 
B12 54-85 0.00 002 3.27 299 140 768 11.94 3.74 4.52 20.20 72.15 Arcilla 
B21 85-210 0.00 018 2.20 4.50 4.22 810 13.37 1.79 452 19.68 72.22 Arcilla 
Bt22 210-270 = 0.00 085 3.24 300 209 9.18 9.52 2.31 512 16.95 73.87 Arcilla 
BC 270-285 0.00 015 266 1.28 602 1011 7.44 12.65 33.90 53.99 35.90 Migajon Arcillo Limoso 
cx 285-+ 0.30 469 480 639 7.21 2339 9.36 13.38 912 31.86 44,75 Arcilla 

Wi-2 oO 0-10 0.00 053° «0.70 =—-2.30 670 10.23 29.93 10.09 40.94 80.96 8.81 Limo 

All 10-26 0.00 009 2410 3.27 562 11.08 56.58 18.76 0.25 75,59 13.33 Migajon limeso 
A12_ 26-42 0.00 087 227 395 638 1347 10.18 49.38 658 66.14 20.39 Migajon limoso 
Bt2, 42-90 0.04 055 1.01 3.41 339 810 12.03 13.53 772 ©33.28 58.62 Arcilla 

BC, 90-125 0.00 000 012 O71 0.91 1.74 24.69 18.72 20.78 64.19 34.07 Migajon Arcillo limoso 
Cx = 125-+ 0.34 224 422 769 469 1918 19.44 11.31 14.60 45.35 35.47 Migajon Arcillo timoso 
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Tabla 4. DISTRIBUCCION DEL TAMANO DE PARTICIJLAS(mm) 
PORCENTAJE DE PARTICULAS MENORE S DE 2 mm 

(continuaci6n) 
  

  

PERFIL HZ PROF. AR ENA §S TOTAL LIMOS TOTAL ARCILLA CLASIFICACION 
m.gruesa gruesa media fina mm. fina grueso medio fino TEXTURAL 

2-1 1-0.5 _0.5-0.25 0.25-0.10 0.10-0.05 0.05-0.02 0.02-0.00£ _0,005-0.002 < 0.002 

IN-3 A 0-10 0.44 091 212 6523 382 1252 27.39 11.21 5.04 43.64 43.84 Arcilla Limosa 
B21 = 10-20 0.00 228 230 340 360 1158 15,65 0.92 48 21.37 67.05 Arcilla 
Bt22 20-28 0.00 251 250 3.50 350 1201 5.14 5.9 3.2 14.24 73.75 Arcilla 
Cqm —- 28-42 0.00 083 187 508 000 7.78 18.48 12.44 5.24 36.16 56.08 Arcilla 

c 42-125 0.00 066 235 1390 650 2341 2279 8.12 76 38.51 38.08 Migajon Arcilloso 

W-4 A 0-15 0.06 7.06 1252 1853 1833 5650 24.91 7.18 0.44 32.50 41.00 Migajon Arenoso 
Bw 15-44 0.00 518 11.55 19.41 15.61 47.75 7 10.27 673 24.00 28.25 — Migajon Arcillo Arenoso 
Cqm 44-104 0.90 648 1331 849 1762 4680 813 7.55 12.32 28.00 25.20 Migajon Arcillo Arenoso 

c 104-+ 0.70 13.18 1532 17.30 1950 66.00 6.18 10.51 3.81 20.50 13.50 Migajon Arenoso 
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8.3.1.2. Esfericidad y redondez de las_ particulas 

minerales. 

Se determiné en limo y arena muy fina, ya que son las fracciones que se originan 

directamente de los minerales primarios que constituyen e! material parental. En 

la tabla 5, de propiedades fisicas principales, se observa que todas las particulas 

manifestaron esfericidad baja en la mayoria de los horizontes de los perfiles 

estudiados. 

En redondez, los valores en porcentaje obtenidos de los horizontes de los 

perfiles, demuestran la existancia de ina haia esfaricided on la mayoria do iss 

horizontes correspondiéndoles por lo general jos porcentajes mas altos. En este 

concepto, para el perfil lil-1, es mas marcada !a existencia de granos con baja 

esfericidad y subangulares sobre todo en los horizontes superiores, en este perfil, 

se presentaron valores de alta esfericidad y baja esfericidad angulares, sub 

angulares y subredondeados. 

En el perfil IH-2, los porcentajes de redondez fueron mas equitativos, con un ligero 

incremento de los valores subangulares existiendo ademas porcentajes anguiares 

y subredondeados, combinados con alta esfericidad y baja esfericidad. 

Para tos perfiles IHl-3, y 4, la distribucién de los porcentajes de redondez fueron 

mas uniformes dandose la existencia de valores angulares, subangulares, no 

existiendo los porcentajes para los subredondeados, y cifras de alta esfericidad y 

baja esfericidad. La distribucién de los valores presentados de redondez y 

esfericidad en los diferentes perfiles estudiados correspondieron al perfil Jil-1 la 

mayor cantidad de variantes de valores, presentando hasta 5 y 6 valores 

diferentes por horizonte, el perfil IIl-4, presento menor variabilidad de valores de 

redondez y esfericidad. 

Al analizar las particulas en el microscopio, de la forma que fueron recolectadas 

en el campo, se mostraron valores altos de esfericidad y redondez, io que es 

indicativo de precipitaci6n y agregacién mas que abrasién. Cuando fueron 

aplicados los pretratamientos y eliminados los agregantes, se observé la forma en 

que se depositaron con poca o ninguna abrasion. Se considera que la esfericidad
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y redondez de los granos son consecuencia del medio y modo de transporte. Con 

base en la evidencia de la existencia de una mayor cantidad de particulas con 

baja esfericidad y redondez subangular y angular, se considera que estos granos 

deben su forma a los depdsitos in sifu (tefra), y secundariamente, a cierto 

transporte edlico, aluvial o coluvial, y procesos de alteracién moderada. 

8.3.1.3. Densidad aparente, densidad real y porosidad total. 

En la misma tabla 5, de propiedades fisicas principales, se puede observar las 

densidades nrasentadas an cada iinn de Ine harizantes de Ine norfilac de Inc 

suelos, asi como de las capas endurecidas, manifestandose los valores mas altos 

de densidad aparente a mayor profundidad del suelo y sobre todo, donde 

aparecen las capas endurecidas sean estas duripan o fragipan. 

Es observable que en los cuatro perfiles la densidad real en estos casos, a 

medida que se profundiza tiende a incrementarce con ligeras excepciones en los 

perfiles Ill-1,2 y 3. Los valores mas altos de densidad aparente y densidad real se 

obtuvieron en los fragipanes y en fos duripanes, siendo el perfil Itl-2 quien registrd 

valores mayores en estos conceptos. 

Los valores de porosidad total disminuyeron considerablemente a medida que se 

profundizo en los cuatros perfiles, esto se deduce por el incremento de fos valores 

de densidad real que presentaron las particulas de los suelos, originadas 

principalmente por el incrementos de los minerales primarios (arenas y limos). 

Cabe sefiaiar que los valores mas bajos de porosidad total coincidieron con los 

horizontes que tuvieron la presencia de capas endurecidas. Correspondiendo los 

valores mas bajos al fragipan del perfil Ill-2 y al duripan del perfil III-3, los 

valores mas altos en la densidad aparente fueron para ambos pefiles. 

8.3.1.4. Caracterizaci6n del espacio poroso. 

El estudio de los poros que se demuestra en la tabla6 y su continuaci6n, permitid 

conocer los niveles de iluviacion y el grado de obstruccién de los mismos en suelo 

 



Tabla 5 . Propiedades fisicas principales. 

  

  

  

PERFIL HZ PROF. Redondes y esfericidad Densidad Porosidad 
: en limo y arena muy fina (%) en total 

A A SA SA SR_ SR g/cm? % 
em AE BE AE BE AE BE DA DR PT 

M1 A 0-35 5 15 20 60 1.16 2.01 43 
B11 35-54 - 20 30 50 1.26 215 42 
Bi2 54-85 3 25 20 35 17 1.27 200 37 
Bt21 85-210 18 16 40 20 6 1.31 216 40 
Bt22 210-270 27 28 25 18 2 146 218 34 
BC 270-285 6 19 24 32 15 4 1.48 220 28 
Cx = 285-+ 9 30 22 39 159 215 26 

IN-2 ° 0-10 28 40 32 1.18 215 47 
Alt 10-26 23 22 40 16 1.18 220 47 
A12 26-42 24 25 50 26 1.20 222 46 
Bi2, 42-90 28 30 25 13 4 160 230 31 
BC, 90-125 5 22 25 23 25 1.67 220 26 
Cx, 125-+ 10 28 30 32 1.85 2.35 22 

t-3 A 0-10 2 27 22 30 19 120 2.00 40 
Bt21 10-20 20 38 32 10 1.22 2.00 39 
Bt22 20-28 30 36 28 6 1.30 215 40 
Cqm 28-42 12 18 25 20 25 182 2.18 17 
C 42-125 10 15 32 26 10 182 2165 17 

1-4 A 0-15 30 36 34 120 2.08 43 
Bw 15-44 23 27 32 18 1.25 216 43 
Cqm 44-104 8 26 40 22 4 182 2.21 18 

C 104-+ 9 27 38 20 6 1.81 2.30 22 

  

A=angular, AE=alta esferecidad, BE=baja esferecidad, SA=subangular, SR=subredon Jeado, DA=densidad aparente 
DR=densidad real, PT=porosidad total.
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y en las capas endurecidas. En las tablas 6 y su continuidad, se describe la 

clasificaci6n del espacio poroso. En todos los horizontes que yacen sobre las 

capas endurecidas (fragipan o duripan), los espacios porosos manifestaron 

caracteristicas similares: mucho poros, mas de 200 por dm’, diametro dominante 

de microporos. 

En la tabla 6, en el perfil Ill-1, en los primeros horizontes se mostré un marcado 

dominio de los poros muy finos y de la mitad hacia abajo una mayor presencia de 

los microporos en todos los horizontes, mas de 200 /dm’, continuos y de 

distribucién imped con morfologia intersticial con modifieadnras abiertos, 

Para el perfil IIl-2, se dio una abundancia de espacio poroso, siendo muchos mas 

de 200 /dm? y dominando en los 26 centimetros de profundidad los poros muy 

finos y en los horizontes inferiores e! 100% de microporos, en ambos casos fueron 

continuos, con distribucién imped y morfologia intersticial con modificadores 

abiertos (Tabla 6). 

En la tabla 6 (continuacién), en el perfil IIl-3, se dio una abundancia de mucho 

espacio poroso mas de 200 /dm* ‘con una clara dominancia de existencia de 

microporos en todos los horizontes, siendo mas marcada en la parte de la capa 

endurecida es decir a los 42-125 cm de profundidad, en todos los horizontes el 

espacio poroso demostré continuidad con distribucién imped y de morfologia 

intersticial con modificadores abiertos. 

Para el perfil Ill-4, aunque existi6 mucha abundancia de espacio poroso, mas de 

200 /dm? en los primeros 44 cm de profundidad, existié una dominancia de 

macroporos mayor del 60% del espacio poroso. En los horizontes inferiores, el 

dominio fue de los microporos hasta la capa endurecida. En todo los horizontes 

del perfil, el espacio poroso se demostro continuo con distribucién imped y de 

morfologia intersticial con modificadores abiertos ( Tabla 6, continuacién). 

En las capas endurecidas se demuestra la existencia de una reduccién del 

diametro de los poros en comparacion a los horizontes superiores, lo que conlleva



Tabla 6. Clasificacién del espacio poroso. 

  

  

  

PERFIL HZ PROF. 

Abundancia Diametro Continuidad Distrbucién Morfologia Modificadores 
cm (mm) 

{tl-1 A 0-35 Muchos 32% Microporos Continuos Im ped Intersticial Abiertos 
+ 200/dm? 68% Muy Finos 

B11 35-54 Muchos 33% Microporos  Continuos imped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 67% Muy Finos 

B12 54-85 Muchos 40% Microporos  Continuos Imped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 60% Muy Finos 

Bt21 85-210 Muchos 53% Microporos Continuos Imped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 47% Muy Finos 

Bt22 210-270 Muchos 64% Microporos Continuos Imped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 36% Muy Finos 
BC 270-285 Muchos 71% Microporos Continuos Imoed Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 29% Muy Finos 
cx 285-+ Muchos 76% Microporos  Continuos Im .ed Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 24% Muy Finos 

W-2 oO 0-10 Muchos 31% Microporos Continuos Im ed Intersticial Abiertos 
+ 200/dm? 69% Muy Finos 

Alt 10-26 Muchos 42% Microporos Continuos Imped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 58% Muy Finos 

Ai2 26-42 Muchos 100% Microporos Continuos Imped Intersticial Abiertos 
+ 200/dm? 

Bt2, 42-90 Muchos 100% Microporos Continuos Imped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 

BC, 90-125 Muchos 100% Microporos Continuos Imped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 

Cx» 125-+ Muchos 100% Microporos Continuos Imped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 
  

98



Tabla 6. Clasificaci6n del espacio poroso(continué cién). 

  

  

PERFIL HZ PROF. 

Abundancia Diametro Continuidad Distibucién Morfologia Modificadores 
cm (mm) 

I-3 A 0-10 Muchos 56% Microporos Continuos Iriped Intersticial Abiertos 
+ 200/dm? 44% Muy Finos 

Bt21 10-20 Muchos 78% Microporos Continuos Iriped Intersticial Abiertos 
+ 200/dm? 22% Muy Finos 

Bt22 20-28 Muchos 78% Microporos Continuos Iriped Intersticial Abiertos 
+ 200/dm? 22% Muy Finos 

Ccqm 28-42 Muchos 78% Microporos Continuos Iniped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 22% Muy Finos 

c 42-125 Muchos 83% Microporos Continuos imped intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 17% Muy Finos 

(-4 A 0-15 Muchos 25% Microporos Continuos Iniped Intersticial Abiertos 
+ 200/dm? 75% Macroporos 

Bw 18-44 Muchos 40% Microporos Continuos In: ped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 60% Macroporos 

Cqm 44-104 Muchos 100% Microporos Continuos In ped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 
Cc 104-+ Muchos 96% Microporos  Continuos Ir ped Intersticial Abiertos 

+ 200/dm? 4% Macroporos 
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a estimar una infiltracion baja, asi como el llenado de los microporos por material 
iluvial y por otra parte a la ausencia de raices en los fragipanes y duripanes. 

8.3.1.5. Resistencia a la compresién no confinada. 

La resistencia de las capas endurecidas al corte fue diferente en los cuatro 

perfiles. En las figuras 23, 24, 25 y 26 se pueden observar los efectos a la 

aplicacién de esfuerzo y la deformacién de las muestras (probetas). 

Para el perfil ill-1, en la figura 23, se demuestra que al aplicarse una fuerza de 

12 kg/cm? la deformacién unitaria fue de 0.116 %, donde su fractura cnincide oon 

ios valores obtenidos por Grossman y Cline (1957) quienes con base en 34 

terrones de fragipan encontraron intervalos de 4 a 25 kg/cm’. 

El perfil III-2, en la figura 24, nos demuestra que para su fracturacién se requirid 

de un menor esfuerzo que fue de aproximadamente de 2.8 kg/cm’, originandose 

su deformacién unitaria muy reducida de 0.092 %. Estos datos corresponden con 

los intervalos de valores encontrados por Grossman y Cline(1957). La capa 

endurecida estuvo muy débilmente cementada, y sus valores de esfuerzo se 

relacionan con los valores de morfologia de campo y su clasificacién morfoldgica. 

En la figura 25, los valores obtenidos de! nucleo del PIll-3 fueron los mas altos 

de los cuatro perfiles, puesto que el esfuerzo aplicado logré ser hasta de 22 

Kg/cm? y la deformacién unitaria fue de 0.112. Con estos valores, se puede 

determinar que éste corresponda a un duripan. Nimlos (1989a) que encontré para 

ios duripanes, intervalos de 3 a 160 kg/cm? donde probablemente, los valores 

mas bajos correspondieron a fragipanes. 

En el perfil lll-4 de la figura 26, se han podria ser un duripaén, sus condiciones 

externas o ambientales son totaimente distintas a los anteriores perfiles, el valor 

obtenido de esfuerzo aplicado fue de 13: Kg/cm’? y su deformacién unitaria de 

0.118%.
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PERFIL tll-1     14 4 

12 4 

10 +" 

          0 T - T i t t t + , 

0.01 0.019 0.024 0.029 0.036 0.041 0.046 0.056 0.114 0.116 

Deformacién Axial Unitaria % 
Caracteristicas de la Muestra: 
Diametro Medio 3.6 cm.,Altura Promedio 10.5 cm. 
Contenido de Agua 9.6% 

Figura 23. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA 

PERFIL Ill-2 
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          0.5 4 

0+ - — T —~ 
0.004 0.022 0.042 0.06 0.076 0.092 

Deformaci6n Axial Unitaria % © 
Caracteristicas de la Muestra: 
Diametro Medio 3.6 cm., Altura Promedio 9.2 cm. 
Contenido de Agua 9.3% 

Figura 24. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA
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PERFIL IN-3 
  

  

    

  0 San seen ante ieee ee ioe r i 
0.015 0.026 0.032 0.04 0.049 0.055 0.069 0.079 0.089 0.097 0.103 O11 012 

Deformaci6n Axial Unitaria % 

Caractericticas de la Muestra: 
Oidmatro Medio 3.6 em., Altura Promedio 9.8 em. 
Contenido de Agua 8.0% 

Figura 25. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA 

PERFIL IIt-4 
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Caracteristicas de la Muestra: 
Didmetro Medio 3.6 cm., Altura Promedio 10.4 cm. 

Contenido de Agua 6.0% 

Figura 26. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA
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Los contenidos de humedad de las muestras de los tres primeros perfiles de 

suelos fueron uniformes, el perfile IIl-4, tuvo un menor contenido de Humedad y 

este fue del 6%. 

Esta prueba permitié confirmar los esfuerzos requeridos para colapsar un nucleo 

de fragipan y otro de duripan, demostrando que para el primero, se requiere de 

un menor esfuerzo, y que para el segundo un mayor esfuerzo, esto debido 

principalmente a los contenidos de la silice cementante que presentan la mayoria 

de los duripanes. Es necesario considerar la época de las tomas de las muestras, 

si se realizaron en época himeda o en de secas. 

8.3.2. Propiedades hidrolégicas. 

8.3.2.1. Estabilidad de fragmentos de capas endurecidas 

por inmersion en agua. 

Con base en Soil Taxonomy (1988), se realizo esta determinacién en fragmentos 

de las capas endurecidas de los cuatros perfiles estudiados en inmersién de 

agua. De tales fragmentos los perfiles Ill-1 y 2 se fracturaron y finalmente se 

colapsaron entre los dos y cinco minutos a partir del inicio de la prueba. 

Los materiales endurecidos de los perfiles IlI-3, y 4, después de varias semanas | 

de observacién no se fracturaron dentro del agua. 

Tales resultados conducen a afirmar que el material endurecido de los perfil Ill-1 y 

2, satisfacen una de las pruebas para considerarlos como fragipanes. El 

comportamiento de los fragmentos de los otros perfiles, permiten considerarlos 

parcialmente como duripanes. 

8.3.2.2. Estabilidad de fragmentos de capas endurecidas 

por inmersion en KOH concentrado(30%). 

Los fragmentos de las capas endurecidas se introdujeron en KOH concentrado a 

una temperatura aproximada de 40°C. En un tiempo relativamente corto, 5 a 15
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minutos, empezaron a fracturarse, hasta quedar totalmente colapsados en 30 

minutos. 

Tal condicién permite asegurar que el cementante que une las particulas | 

minerales de las capas endurecidas de los perfiles estudiados es la silice. Por lo 

tanto, el material endurecido de los perfil Ill-1 y 2 pueden ser fragipanes 

débilmente cementados por silice y los otros perfiles, con mayor cementacién, se 

podrian deducir en forma parcial como duripanes. 

8.3.2.3. Infiltracién. 

En las figuras 27, 28, 29, y 30 se presentaron valores de velocidad de infiltraci6n. 

y la infiltraci6n acumulada en cm de los suelos y de las capas endurecidas en 

intervalos de tiempo hasta 120 minutos, por el método de los cilindros 

concéntricos en los perfiles estudiados. 

En la figura 27, del PIll-1, demuestra que los valores de velocidad de infiltracién 

fueron mas altos en el suelo que en la capa endurecida que obtuvo los valores 

mas bajos. Los valores iniciales de infiltracion en e! suelo, registro 24 cm/hr 

mientras que la capa endurecida fue de 6 cm/hr. Aunque ambos al termino de 120 

minutos registraron 0.40 cm/hr. En relacién a la infiltracién acumulada, ambos 

valores iniciales fueron bajos (0.41 y 0.10 cm ) y después de 120 minutos se 

incrementaron a 6.40 y 2.10 cm en el suelo y la capa endurecida 

respectivamente. 

Para el Pill-2, en la figura 28, demuestra que los valores de velocidad y 

acumulacién de la infiltraci6n en el suelo fueron superiores a la capa endurecida, 

iniciando su velocidad de infiltracién con 30 cm/hr y descendio en 120 minutos 

a 5.80 cm/hr. La capa endurecida inicid su velocidad de infiltracién en forma 

rapida registrando valores de 24 cm/hr pero al termino del intervalo de tiempo se 

nulifico. En reiacién a la infiltraci6n acumulada, ai término del tiempo de la 

practica, el suelo contenia 28 cm acumulados mientras que la capa endurecida 

2.25 cm.
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En las figuras 29 y 30, de los perfiles III-3 y 4, ia tendencia de los valores son muy 

similares en comportamiento, donde las cantidades de velocidad de infiltracién de 

los suelos fueron mayores que los registrados en las capas endurecidas de 

ambos perfiles. La infiltracion acumulada registré la misma tendencia que la 

velocidad de infiltraci6n. Cabe sefialar que en todos los perfiles, el 

comportamiento fue el esperado en las pruebas de infiltracion y acumulacién de la 

infiltracion. En el capitulo 12. Anexos, (Paginas 152-159) se tienen los calculos 

de la velocidad y acumulacion de infiltracién). 

& 2.9.4. Conauciviaad hidraulica. 

Los valores registrados fueron, para el perfil Ill-1, en el suelo fue de 0.4 cm/hr 

mientras que la capa endurecida registré 0.3 cm/hr. En el perfil Ill-2 el suelo 

obtuvo 0.7 cm /hr y la capa endurecida 0.38 cm/hr (Figura 31). 
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Figura 31. Valores de conductividad hidraulica en el suelos y capas endurecidas.
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En el perfil lil-3, el suelo registré 0.5 cm/hr y la capa endurecida 0.36 cm/hr, en el 

ultimo perfil Ill-4, los valores obtenidos fueron 0.45 cm/hr y 0.32 cm/hr del suelo 

y la capa endurecida respectivamente. 

Esta prueba, demuestra la baja permeabilidad que tienen las capas endurecidas, 

deteniendo el flujo del agua en forma vertical y originando el drenaje lateral 

interno que conlleva a la perdida de las capas superficiales provocando el 

afloramiento de ia capa endurecida. Cabe destacar, que el arreglo interno de las 

particulas de los materiales piroclasticos coadyuvan a que esta accion se lleve a 

cabo. 

8.3.3. Analisis quimicos. 

Las propiedades quimicas principales estan determinadas en {a tabla 7, donde 

aparecen los catiénes intercambiables, el porcentajes de saturacién de bases, la 

capacidad de intercambio catiénico, la materia orgaénica, el pH, el contenido de C 

y Ny surelacién C/N asi como el AL™ intercambiable. En el capitulo 12. Anexos, 

(paginas 171-178 ) se encuentran figuras donde se grafican los valores de los 

cationes intercambiables mas representativos, asi como, la relacion de carbono- 

nitrogeno de los suelos. 

En la tabla 7, en el perfil II!-1, los catiénes intercambiables, Ca” y Mg”* presentan 
valores altos, debido a la interperizacién de los minerales primarios que los 

contienen tales como: feldespatos, anfiboles y piroxenos que fueron encontrados 

en este perfil. Los contenidos de Na’, dan valores bajos que pueden ser 

suministrados en la interperizacién de los fedespatos labradorita, andesita y 

plagioclasas que no fueron identificados. Pero que puede estar comprendido 

dentro de los suelos de composicién andesitica. 

En relacién a los niveles de K*, en los horizontes superiores las concentracién 

obtenidas fueron altas y en los horizontes de la parte media sus valores fueron 

medios, correspondiéndoles los valores mas bajos a las parte inferiores del perfil: 

su suministro corresponde alas micas en contradas en los horizontes del suelo.



Tabla 7. Propiedades quimicas principales. 

  

  

  

PERFIL HZ PROF. Cationes Intercambiables % CAC.T. Met. pH art 
M.eq/100g Sat. cmol(+)/ On. H,0 c N Int. M.eq/ 

cm Ca” Mg” Na’__K*__Bases Kg suelo % 1:25 % % CIN 100g __ 

Mt-1 A 0-35 8.1 2.9 1.6 1.4 63 22 §.2) 66 3.06 026 12 1.8 
B11 35-54 9.8 18. 08 3.5 76 21 1.87 6.8 2.5 
B12 54-85 77 6.2 1.0 0.5 70 22 0.75 6.7 2.2 
Bt21 85-210 60 5.0 0.8 0.3 55 22 0.60 6.8 1.8 
Bt22 210-270 7.3 2.1 15 3.5 51 28 0.5% 6.7 1.8 
BC 270-285 9.0 0.4 1.4 3.5 63 17 0.32 6.8 1.0 
Cx = 285-+ 7.3 1.7 1.0 0.1 100 10 0.19 7.0 3.7 

| (2 ° 0-10 6.4 6.0 1.0 2.0 100 11 5.70 65 330 028 12 1.8 
| A11 10-26 9.7 6.9 1.0 0.4 100 14 2.19 7.0 1.27 010 13 1.0 
| A12 26-42 5.5 0.0 3.5 0.5 86 12 0.92 67 053 0.04 13 1.0 
| Bt2, 42-90 43 3.4 1.0 0.5 54 17 0.59 7.0 1.0 
) BC, 90-125 6.8 3.8 1.4 0.3 100 12 0.33 6.8 4.1 

Cx, 125-4 -7.3 17 1.0 0.1 50 20 0.19 6.8 1.0 

I-3 A 0-10 10.6 6.9 1.0 2.3 83 25 4.50 69 261 022 12 1.8 
: Bt21 10-20 10.6 6.9 1.5 2.3 69 31 3.40 6.8 1.8 
: Bt22 20-28 7.5 43 10 16 46 31 3.30 68 2.2 

Cqm 28-42 8.5 5.2 1.0 1.4 49 33 2.40 6.8 1.8 
C 42-125 8.5 8.3 1.4 0.7 73 26 0.70 71 1.1 

: IH-4 A 0-15 49 0.6 0.2 1.1 §2 13 2.70 7.0 1.56 0.13 12 2.9 
| Bw 15-44 49 1.8 0.2 1.0 46 15.2 1.50 7.0 1.5 

i Cqm 44-104 3.6 2.4 0.2 11 66 1 0.06 7.0 1.9 
: Cc 104-+ 3.6 0.9 0.2 2.0 67 10 0.06 7A 1.1 
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El porciento de saturacién de bases fue en general de medio a alto, 

correspondiendo a los valores de pH, que fueron marcando hacia la neutralidad 

del suelo en todos sus horizontes. Los valores de AL™ se consideran valores de 

medio a alto debido a la interperizaci6n de los minerales que existen en todo el 

perfil del suelo como la caolinita y metahaloisita principalmente. 

Cabe hacer el sefialamiento que la presencia de estos minerales secundarios es 

indicadora de suelos originados de cenizas volcanicas y se pueden considerar 

suelos con moderado a alto desarrollo. 

Lae contoniass ae © y Ny su relacién, nos dan valores de medios a bajos nos 

indican de una estabilidad y liberaci6n de nitro6geno mineral. La capacidad de 

intercambio catiénico, es de media a baja correlacionandose con los minerales 

que contiene ei perfil (Capitulo 12. Anexos, paginas 170-177). 

Para el perfil I-2, los valores de calcio, magnesio, sodio y potasio conciden con 

el primer perfil, solamente en el horizonte A12, los niveles de sodio tienden a 

incrementarse, deduciéndose que es por la interperizacién de los anfiboles y 

piroxenos, tales como augita-egirina, cabe sefialar que el porcentaje de 

saturacion de bases es alto en la mayoria de los horizontes del suelo y la 

capacidad de intercambio catiébnico es baja de acuerdo con los minerales que 

~ contiene el perfil. 

La materia organica en los primeros horizontes es alta decreciendo a medida que 

se profundiza y la relacién de carbono-nitrégeno es de media a baja. El contenido 

de aluminio intercambiable es bajo. Para el perfil Ill-3, los valores son similares a 

los perfiles descritos. 

Para el perfil IlI-4, los valores obtenidos sufren variacién en relacién a los perfiles 

anteriores, debido a que esta area a sufrido los efectos de fuerte fendmeno de 

erosion, quedando al descubierto grandes extensiones de suelo con grandes 

carcavas. Los valores de los cati6nes intercambiables son bajos solamente el 

potasio se considera alto por consecuente el porcentaje de saturacién de bases 

es de medio a bajo, esto debido a la perdida del suelo. El contenido de materia
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organica es de medio a bajo y el pH es neutro en todos los horizontes del perfil 

del suelo. Los valores de relacién C/N son bajos y el aluminio intercambiable es 

bajo (Capitulo 12. Anexos, paginas 174-177 ). 

8.3.3.1. Pérdidas y ganancias de éxidos totales. 

En las tablas 8, 9, 10, y 11 se tienen las perdidas y ganancias de los horizontes 

meteorizados en relacién con la roca basal de los perfiles estudiados, esto indica 

su grado de alteracién. 

En la tabla & cue correspoide ai pert Ill-1, que las ganancias de FeO, MnO , 

TiO2, y CaO se debid a las aportaciones generadas de la alteracién de piroxenos 

de magnesio y fierro, asi como hematita, magnetita y amfiboles. Para el CaO , se 

debe a las aportaciones realizadas de feldespatos de calcio. Las aportaciones de 

AL203 corresponde a los vidrios volcanicos y a los minerales secundarios como la 

caolinita, la metahaloysita y gibsita. 

Se puede observar que SiO. , MgO y P20s manifestaron pérdidas en la mayoria 

de los horizontes, excepto en el horizonte superior. La pérdida de la silice en los 

horizontes inferiores, se puede fundamentar por proceso de interperizacién del 

suelos que fueron removidos mediante e] movimiento del agua a través del suelo 

a los horizontes inferiores y perdidos por lixiviacién. Este fendmeno es aplicado 

también a las pérdidas de éxidos como MgO y P20s lo cual es congruente con 

las condiciones de alteracion moderada actual que limita la liberacién de cationes 

y oxidos libres (Duchaufour, 1984), situacién que conlleva al caso de Ia silice, a 

su precipitacién como cementante en el horizonte Cx. La ganancia de HO’ en los 

horizontes es el resultado de un incremento de arcillas microcristalinas, 

La presencia de sodio en el horizonte superficial posiblemente es por la presencia 

de feldespatos; ademas, al ser interperizado en los horizontes superiores tiende a 

acumularse en el horizonte BC. 

En el perfil Ill-2, descrito en la tabla 9, la ganancia de AL2O3 corresponde a las 

aportaciones realizadas por el vidrios voicanicos y a los minerales secundarios
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OXiIDOS HORIZONTES BC.K* Bte2.K Bt21.K Bi2.K B11.K AK Perdidas ¥ Ganacias 
TOTALES| Cx 8C B22 Bi B12 B11 A_|de AL203 }de AL2O3 |de AL2O3 [de AL2O3 {de AL,O3 |de AL,O; | BC | Bt22] Bta1{ B12 | Bt1 A 

SiO. 48.01 4060 36.72 41.03 33.42 37.72 38.87 41.34 40.21 49.96 32.89 41.72 63.08 6.67 -7.80 1.95 -15.12 -6.29 15.07 
TiO2 114 230 1.77 1.77 200 1.77 146 235 1.94 2.16 1.97 1.96 2.37 1.21 080 1.02 083 082 1.23 

AL203 20.62 25.63 27.96 27.96 27.66 26.20 25.75 26.19 30.62 33.73 27.22 28.98 41.79 557 10.00 13.11 660 836 21.17 
Fe203 990 969 9.04 904 10.06 896 610 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 0.78 0.78 104 813 052 091 1.95 0.80 1.14 0.63 0.51 1.01 3.16 0.02 0.36 -0.15 027 023 238 
MnO 0.05 O15 O11 052 G07 0.05 0.06 0.15 0.12 0.03 0.07 0.06 0.10 0.10 0.07 0.04 0.02 0.01 0.05 
MgO 147 0.74 0.72 O72 1411 O92 1.35 0.76 0.79 0.88 1.08 1.02 219 0.71 0.68 -0.59 0.38 045 0.72 
CaO 0.30 040 040 050 030 079 1.79 0.41 0.44 0.61 0.30 0.87 2.91 0.11 0.14 031 0.00 057 261 
Nao 040 050 000 0.00 020 030 060 0.51 0.00 0.00 0.20 0.33 0.97 0.11 0.40 0.40 0.20 -0.07 057 
K,0 0.50 060 040 0.40 050 050 060 0.61 0.44 0.49 0.49 0.55 0.97 0.11 -0.06 -0.01 -0.01 0.05 0.47 
P2Os 0.13 0.00 000 0.00 070 000 009 0,00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.15 013 -0.13 013 056 013 0.02 
H,0° 471 795 726 654 931 780 620 812 7.95 7.96 9.16 8.63 10.06 3.41 3.24 3.25 445 3.92 5.35 
#20" 11.90 10.82 13.74 12.37 13.79 14.07 15.11 11.05 15.05 15.06 13.57 16.56 2452 085 3.15 3.16 167 3.66 1262 
TOTAL 99.10 100.02 99.16 99.75 99.64 99.98 99.93 
  

*.-La constante (k) de aluminio se obtiene de dividir e| porcentaje de aluminio de la roca inalterada (Cx) entre los, porvenjes de aluminio de la roca alterada (BC, Bt22, Bt21, 812, 
B11 y A). Esta constante se multiplica por cada uno de los éxides de los horizontes alterados. 
Los resultados se comparan con las rocas inalteradas y por diferencia o adicion se obtienen perdidas y ganancias 
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OXIDOS HORIZONTES BC,.K* Bt2,.K A12.K A11.< O.K Perdidas 0 Ganacias 

TOTALES| Cxp BC, Bta A12 A114 OQ jde ALO; |de AL2O03 }de AL2O; {de AL2'23 [de AL,O3 | BC, Bt2, A12 | Att 3° 

SiO. $4.78 42.53 44.58 42.46 46.02 44.05 37.60 48.25 44.73 44.76 54.58  -17.18 -6.53 -10.05 -10.02 -0.20 
TiO2 1.50 138 230 116 112 2.40 1.22 2.49 1.22 1.09 2.97 -0.28 099 -0.28 -0.41 1.47 
AL2O3 20.11 28.10 26.58 27.11 25.32 22.50 24.85 28.77 28.56 24.62 27.88 4.74 866 845 452 7.77 
Fe.03 7.10 803 656 674 7.30 5.73 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeQ 030 063 221 052 052 2.21 0.56 2.39 0.55 0.51 2.74 0.26 2.09 025 0.21 2.44 
MnO 0.08 0.04 0.05 0.03 0.03 0.16 0.04 0.05 0.30 0.03 0.20 -0.04 -0.03 0.22 -0.05 0.12 
MgO 0.22 0418 O99 0.74 110 1.02 0.16 1.07 0.78 1.07 1.26 -0.06 0.85 056 0.85 1.04 
CaO 061 024 O89 010 030 0.99 0.21 0.96 0.11 © 0.29 1.23 0.40 0.35 -0.50 -0.32 0.62 
Na,O 1.80 060 030 0.00 0.00 1.10 0.53 0.32 0.00 0.00 1.36 “1.27 -1.48 -1.80 -1.80 -0.44 
K20 0.90 020 050 010 0.20 0.60 0.18 0.54 0.11 0.19 0.74 -0.72 -0.36 -0.79 -0.71 -0.16 
P205 046 049 0.00 0.50 090 0.37 0.43 0.00 0.53 0.88 0.46 -0.03 -0.46 0.07 0.42 0.00 

| H,0* 3.01 3.51 3.00 §57 4.10 4.65 3.10 3.25 5.87 3.99 5.76 0.09 0.24 286 0.98 2.75 
H,o 8.94 13.19 12.02 14.47 1263 14.58 11.66 13.01 15.24 12.28 18.07 2.72 407 630 3.34 9.13 

| TOTAL 99.81 99.12 9998 9950 99.54 100.36 
  

*.-La constante (k) de aluminio se obtiene de dividir el porcentaje de aluminio de la roca inalterada (C xp) entre los porcenjes de aluminio de la roca 
\ alterada (BC,, Bt2,, A12,A11 yO). Esta constante se multiplica por cada uno de los éxidos de los t orizontes alterados. 

Los resultados se comparan con las rocas inalteradas y por diferencia o adicion se obtienen perdidas y ganancias. 
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BASAL 

OxXIDOS HORIZONTES Cqm.K* | Bt22.K Bt21.K AK Perdidas o Ganacias 
TOTALES| C Cqm_ Bt22 Bt21 A__|de AL203 |de AL2O3 |de AL2()3 |de AL2O3 |Cqm] Bt22 | Bt21] A 

Si02 46.86 43.00 39.13 44.00 41.66 46.88 35.46 49.55: 39.27 0.02 -11.40 2.67 -7.59 
TiOz 1.63 125 130 163 1.88 1.36 1.18 1.83 1.77 -0.27 -0.45 0.20 0.14 
AL2O3 22.11 23.66 25.44 2069 22.72 25.80 23.05 23.29 21.41 3.69 0.94 1.18 -0.70 
Fe203 8.69 7.97 959 7.72 9.22 8.69 8.69 8.69 869 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 0.33 049 049 1.21 0.73 0.53 0.44 1.36 069 020 011 1.03 0.36 
MnO 0.28 034 032 032 0.20 0.37 0.29 0.36 0.19 009 001 0.08 -0.09 
MgO 0.61 032 0.23 038 0.25 0.35 0.24 0.43 0.24 -0.26 -0.40 -0.18 -0.37 
CaO 0.43 085 037 061 061 0.93 0.34 0.69 0.57 0.50 -0.09 0.26 0.14 
Na2,O 0.90 100 1.00 1.10 1.30 1.09 0.91 1.24 123 0.19 0.01 034 0.33 
K2,0 0.60 0.70 080 080 1.00 0.76 0.72 0.90 0.94 0.16 0.12 0.30 0.34 
P205 060 057 071 O74 061 0.62 0.64 0.83 0.57 0.02 0.04 0.23 -0.03 
H20* 5.97 680 659 3.32 5.29 7.41 5.97 3.74 4.99 1.44 0.00 -2.23 -0.98 
H.0 10.86 12.91 13.98 15.78 14.37 14.08 12.67 17.76 13.54 322 181 690 2.68 
TOTAL 99.87 99.86 99.95 98.30 99.84 
  

*-La constante (k) de aluminio se obtiene de dividir el porcentaje de aluminio de lz roca inalterada (C) entre los porcenjes 
de aluminio de la roca alterada (Cqm, Bt22, Bt21 y A). Estaconstante se multiplica por cada uno de los éxidos de los 
horizontes alterados. Los resultados se comparan con las rocas inalteradas y por diferencia o adicion se obtienen 
perdidas y ganancias 
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OXIDOS HORIZONTES Caqm.K* | Bw.K AK Perdidas 0 Ganacias 
TOTALES Cc Cqm Bw A___|de AL2O3 |de AL2O3}de AL203 | Cqm |] Bw A 

SiO. 43.11 60.40 44.47 44.00 65.35 42.74 ‘10.61 22.24 -0.37 -2.50 
TiOz 0.17 0.17 0.15 1.75 0.18 0.14 1.62 0.01 -0.03 1.45 

AL203 25.39 17.52 2432 20.36 18.96 23.37 18.79 643 -2.02 6.60 
Fe03 766 7.08 7.97 8.30 7.66 7.66 7.66 0.00 0.00 0.00 
FeO 1.83 1.83 1.83 0.77 1.98 1.76 0.71 0.15 -0.07 -1.12 
MnO 013 003 005 £0.08 0.03 0.05 0.07 -0.10 -0.08 -0.06 
MgO 0.28 0.64 1.32 0.42 0.69 1.27 01.39 0.41 0.99 0.11 
CaO 0.86 1.53 1.47 0.79 1.66 1.41 €.73 0.80 0.55 -0.13 
Na,O 0.74 1.90 1.20 2.40 2.06 1.15 2.21 132 0.41 1.47 

K,0 0.20 0.80 0.50 1.10 0.87 0.48 4.02 067 0.28 0.82 
P205 0.10 0.05 0.10 0.73 0.05 0.10 067 -0.05 0.00 0.57 
H,0* 1055 596 11.07 5.02 6.45 10.64 463 -4.10 0.09 -5.92 
HO" 865 2.14 §.06 14.22 2.32 4.86 13.12 633 -3.79 4.47 
TOTAL 99.67 100.05 99.51 99.94 
  

*.-La constante (k) de aluminio se obtiene de dividir el porcentaje de alumir io de la roca inalterada (C) entre 
los porcenjes de aluminio de la roca alterada (Cqm, Bw y A). Esta constante se multiplica por cada uno de 
los oxidos de los horizontes alterados. Los resultados se comparan con las rocas inalteradas y por 
diferencia o adicion se obtienen perdidas y ganancias 

117



Morfogénesis de capas endurecidas Resultados y discusi6n 118 
  

  

como la caolinita y {ta metahaloysita. Las ganancias FeO es debido a las 

aportaciones realizadas por los amfiboles y piroxenos. 

Las pérdidas de los éxidos de silice y de sodio se dieron en todos los horizontes 

del suelo por el proceso de interperizaci6n y lixiviacién. La ganancia de H2O° en 

todo el suelo, se debe por lo anteriormente comentado en el perfil Ill-1, que es 

por la presencia de las arcillas como la montmorillonita. De igual manera resulta 

con la perdida de los dxidos restantes son debido en forma similar, a lo 

argumentado en el perfil anterior. 

Para el perfil III-2, en !a tabla 10, de ia misma manera, se detalla la tendencia de 

acumulacién de fa silice en los horizontes inferiores. Se dio la ganancia de H,O 

con la explicacién anteriormente sefalada, y la ganancia de Na,O, se debié a la 

misma razon que en los perfiles anteriores, aunque no es significativa. 

La tabla 11, demuestra los datos dei perfil III-4, existiendo pérdidas de la silice en 

la parte superior del perfil, tendiéndose a acumular en !os horizontes inferiores 

sobre todo en la capa endurecida. La ganancia de los 6xidos de MgO, CaO, NaQ. 

y K,O se debe a semejanza de los perfiles anteriores a la presencia de los 

feldespatos y otros minerales piroclasticos. 

8.3.3.2. Relaciones molares. 

Como se observa en la tabla 12, las relaciones molares son de medias a bajas, 

indicando suelos o materiales alterados, representando un nivel medio a alto de 

interperismo. La relacién  silice /aluminio (S/a), dan valores medios. La relacion 

silice-hierro(S/f) muestra cantidades mas altas que la relacién S/a, debido a la 

gran abundancia del aluminio sobre el hierro. La relacién — silice-sequidxidos 

(S/R2Os ), es también baja. 

Los porcentajes de SiO. total registrados en la muestras de las capas 

endurecidas estudiadas oscilan de 33.42 a 60.40 lo cual no concuerda con los 

niveles reportados por Goudie (1973) citado por Quifionez (1987), quien sefala 

que la capas endurecidas conocidas como duripanes de Sudafrica y Australia



  

  

  

Tabla 12. Oxidos totales, 6xidos libres y reliciones molares. 

PERFi HZ PROF. Oxidos libres Relaciones molares 
em SiO, TiO, ALO; Fe,0; FeO MnO MgO CaO NaO K,0 P,0,; H,0° H,O Total SiO, ALO; FeO; Sia Sit S/R,03 

(4 A 0-35 38.87 146 25,75 610 195 006 1.35 1.79 060 060 0.09 620 15.11 99.93 6.50 7.00 096 256 1696 1.01 
B11 35-54 37.72 1.77 26.20 895 091 005 092 0.79 030 60.50 0.00 780 1407 99.98 6.50 9.00 113 244 11.20 200 
Bi2 5485 33.42 200 2766 1006 052 O07 1.11 0.30 0.20 050 0.70 9.31 13.79 99.64 6.50 9.50 2.20 2.05 882 1.66 
Bt21 85-210 41.03 1.77 27.70 813 052 0.07 0.72 0.50 0.00 «60.40 0.00 654 12.37 99.75 10.00 13.70 096 251 1341 2.51 
Bt22 210-270 36.72 1.77 27.96 904 104 0.11 0.72 0.40 0.00 0.40 0.00 726 13.74 99.16 7.00 11.50 8.77 2.22 10.79 1.85 
BC 270-285 4046 230 25.63 969 0.78 O15 0.74 0.40 0S0 0.60 000 7.95 1082 100.02 9.50 13,00 7.00 267 11.09 2.14 
Cx 285+ 48.01 1.14 20.62 990 078 0.05 1.47 030 #040 O50 013 4.71 11.90 99.91 §.50 6.50 647 3.94 1288 3.02 

WZ oO 0-10 4405 240 22.50 $73 221 O16 1.02 0.99 1.10 060 037 465 1458 100.36 3.50 5.50 227 3.32 20.43 2.85 
Al1 10-26 46.02 112 25.32 730 O52 0.03 1.10 0.30 0.00 0.20 0.90 410 12.63 99.58 §.00 $.50 3.20 3.08 16.76 2.60 
Al2 26-42 4246 116 27.11 6.74 052 003 074 0.10 0.00 010 050 5.57 14.47 99.50 3.00 5.50 2.80 265 1674 229 
Bt2, 42-90 4458 230 26.58 656 221 0.05 099 0.89 030 0850 000 300 12.02 99,98 4.50 §.00 350 284 1806 2.40 
BC, 90-125 4253 1.38 28.10 8.03 063 0.04 0.18 0.24 060 020 0.49 3.51 13.19 99.12 5.00 7.00 105 256 1407 210 
Cx, 125-+ 54.78 150 20.11 710 030 0.08 0.22 061 180 090 046 3.01 8.94 99.81 0.60 3.50 1.05 462 2050 3.77 

M-3 A 0-10 4166 188 2272 922 073 0.20 025 0.61 1.30 1.00 061 5.29 14.37 99.84 7.00 3.20 0.78 3411 1200 2.47 
Bt2t 10-20 44.00 163 20.69 772° «121 032 038 0.61 110 080 0.74 3.32 15.78 98.30 10.00 8.60 0.87 360 1514 2.91 
Bt22 20-28 39.13 130 25.44 959 049 O32 0.23 0.37 1.00 080 0.71 6.59 '3.98 99.95 10.00 14.60 0.76 261 1084 2.10 
Cqm 28-42 43.00 1.25 23.66 797 049 034 0.32 0.85 1.00 070 0.57 680 -291 99.86 13.00 11.00 087 3.08 1433 253 

C 42-125 4686 163 22.11 869 033 028 O61 0.43 090 060 0.60 5.97 ‘0.66 99.87 12.00 7.60 0.78 359 1433 2.87 

(l-4 A 0-15 44.00 1.75 2036 830 077 008 042 079 240 110 073 6.02 14.22 99.94 6.00 7,60 270 366 1408 290 
Bw 15-44 44.47 0.15 2432 797 183 005 1.32 1.47 1.20 050 O10 11.07 5.06 99.57 7.50 8.00 2.70 3.06 1464 253 
Cam 44-104 60.40 0.17 17.52 708 183 003 0.64 1.53 1.90 0.80 0.05 5.96 214 100.05 10.60 10.00 300 585 2267 4.65 
C 104+ 43.11 017 25.39 766 183 O73 028 O86 074 O20 010 10.55 3.65 99.67 3.00 5.00 050 268 +1495 2.41 
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tienen en promedio de 93.75 y 96.5 % respectivamente, haciendo la anotaci6n 

que un alto contenido de SiO, es tipico de estos materiales. 

Sin embargo, conocimientos mas recientes indican que no son precisamente los 

contenidos altos de SiO, total, los causantes de ia dureza de los duripanes, sino 

las formas libres, labiles y la dinamica de la silice en la solucién de! suelo 

(Steinhard, ef a/., 1982; Flores, et a/., 1992 y Flores, et a/., 1996). 

8.3.3.3. Oxidos libres. 

Steinhardt ef a/., 1982. sudieren auc ics Sxiuus iipres (SiOz, AlLOs y Fe,O3) son 

agentes cementantes que constituyen la matriz de las capas endurecidas. 

Asimismo, Steinhardt y colaboradores (op cit.) han comprobado que la SiQ, libre 

se incrementa en los horizontes de los fragipanes. 

Para este estudio los contenidos de dxidos libres de Si y de Al representan 

valores mas altos, principalmente en los duripanes y disminuyen en el fragipan. 

Los 6xidos libres de hierro constituyen valores bajos (Tabla 12). 

Por otro lado, la suma de los porcentajes de tos éxidos libres y los contenidos de 

arcilla no reflejan el grado de alteraci6n de estos suelos. Los contenidos de 

arciila fueron mayores en todos los horizontes de los cuatro perfiles de suelos que 

los éxidos libres, solamente en el perfil Ill-4, en su horizonte superior casi se 

igualan los valores de contenidos de déxidos libres y arcilla. La diferenciacién de 

los contenidos fue mayor en general en los horizontes medios de los cuatro 

suelos. 

8.3.3.4. Microanalisis del cementante. 

En la tabla 13, se exponen los porcentajes de los principales déxidos totales 

detectados en sitios puntuales de jas capas endurecidas. Como se observa los 

porcentaje mas altos siempre correspondieron a los Oxidos de silice, en segundo 

lugar a los de aluminio y en tercero alos de hierro. Circunstancias que, como ya



Tabla 13. Microanalisis del cementante en sitios puntuales de las capas endurecidas 

  

  

            

Compuesto perfil Ili-1 perfil Ill-2 perfil Ili-3 perfil Ilt-4 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 

SiO, 65.89 50.74 63.00 49.43 56.24 56.67 55.64 55.51 43.24 51.50 51.46 45.74 86.64 70.37 56.62 
AkLO3 22.62 32.97 26.80 35.59 37.80 37.73 37.78 38.35 42.97 37.73 36.47 33.72 839 19.47 33.81 
K,O 3.20 0.22 067 0.27 0.00 0.01 0.08 013 040 045 065 009 3.40 0.70 0.21 
CaO 053 034 0.09 0.27 0.07 0.03 0.08 0.07 O10 051 050 039 0.19 0.30 0.16 
TiO, 043 #116 0.79 094 041 036 060 038 1.70 1.51 169 041 0.45 1.17 0.35 
FeO 5.56 13.57 7.07 10.65 454 395 507 454 11.50 8.14 885 16.07 0.88 7.95 8.79 
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se ha explicado, sefala la abundancia de la silice e implica principalmente su 

participaci6n como cementante o formador de arcilla. 

El duripan que obtuvo los valores de la SiO, total mas altos fue el perfil III-4 y el 

de los mas bajos fue el correspondiente ai PIl!-3. Contrariamente a lo esperado, 

el Plll-2, obtuvo valores intermedios entre los ya citados. Tal situacién confirma, 

lo ya discutido con anterioridad, que los valores muy altos de Oxidos de silicio 

total no necesariamente indican una mayor cementacién de las capas 

endurecidas. 

8.3.4. Analisis mineraldgico. 

En la tabla 14, se observan los resultados del andlisis mineraldgico por difraccién 

de rayos X, de la fraccién arcillosa de las capas endurecidas (duripanes y 

fragipanes) y de todos los horizontes de cada uno de los cuatro perfiles de suelo 

estudiados. 

Cabe hacer el sefialamiento que los minerales predominantes son la caolinita y 

la haloisita o en su forma deshidratada llamada metahalcisita o Haloisita-7A. 

Parte de la identificacién e impresién de los difractogramas por perfil se realizé en 

un difractémetro de Siemens D-500, este trabajo solamente se llevé acabo para 

los perfiles III-3 y Ill-4. Como se muestra en el anexo (Capitulos 12. Anexos, 

paginas 160-161). 

En el perfil Ill-1, la presencia de la caolinita, metahaloisita y goetita se dio en 

todos los horizontes del perfil, presentandose en menor cantidad los feldespatos, 

micas, cuarzo, anfiboles y gibbsita. Para el perfil IIl-2, en todos los horizontes se 

presentaron la caolinita, metahaloisita y cristobalita) La montmorillonita se 

encontré en los primeros horizontes estando ausente en los inferiores y volviendo 

aparecer en el ultimo horizonte de! perfil, También aparecieron en menor 

proporcidn los minerales geotita, mica y anfiboles.



Tabla 14, Analisis Mineraldgico 

  

PERFIL HZ PROF. DIFRACCION DE RAYOS X 

  

  

cm Fracci6n Arcilla 

{1-1 A 0-35 Kk, Mh, QC, GI, GE, FD, MI 
B11 35-54 Kk, Mh, GI, QC, FD, GE 
Bi2 54-85 Kk, Mh, Q2, GE, AM, MI 
Bt21 85-210 Kk, Mh, GE 
Bt22 210-270 Kk, Mh, QC, MT, GE, Mi 
BC 270-285 Kk, Mh, QC, GE, FD, 
cx =. 285-+ Kk, Mh, QG, GE 

U2 ° 0-10 Kk, Mh, QC:, GE, Ml, MT 
A11 10-26 Kk, Mh, QC, MT, Mi 
A12 26-42 Kk, Mh, QC, MT, AM 
Bt2, 42-90 Kk, MT, QC, GE 

BC, 90-125 Kk, MT, QC, GE 

CX, 125-+ Kk, Mn, QC GE, MT 

(1-3 A 0-10 HA, QC, Qz FD 
Bt21 10-20 HA, QC 
Bt22 20-28 HA, QC, Qz 
Cqm 28-42 HA, QC 

C 42-125 HA, QC, Qz 

1-4 A 0-15 HA, QC 
Bw 15-44 HA, QC 
Cam 44-104 HA, QC, Qz, =D, MT 

Cc 104-+ HA, QC, Qz, FD 

  

Kk=kaolinita, Mh=metahaloysita, QC=cristobalita, Gl=gibs'ta, GE=goetita, FD=feldespatos, 
Ml=mica, AM=amfiboles, MT=montmorillonita, 

Qz=cuarso, HA=haloysita. 

Los minerales estan en orden decreciente de intensidad. 
123
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En el perfil II!-3, en el primer horizonte que se presenta a una profundidad de 35 

cm, se tienen a la haloisita y la cristobalita, en una proporcién de 66% y 33% 

respectivamente y en menor cantidad el cuarzo y feldespatos potdsicos. En los 

horizontes subsecuentes, existe {a presencia de la haloisita y cristobalita en un 

promedio de 68% y 28% respectivamente con pequefias cantidades de cuarzo. 

En el perfil Ill-4, en este suelos las proporciones de haloisita y cristobalita fueron 

mayores, promediando en los primeros horizontes mas de 80% y 15% 

respectivamente, en los dos ultimos horizontes; aparecieron en menor cantidad 

los cuarzos, feldespatos potasicos y la montmorillonita. 

La presencia de estos minerales descritos, confirman que son producto de una 

alteracién interna, anterior al aplazamiento de material. Pues existe una 

secuencia de formacién de vidrios voicanicos, caolinita, haloisita o metahaloysita, 

gibsita, sericita, montmorillonita y clorita. La existencia de cristobalita indica la 

accion de fluidos calientes en el material.
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9. GENESIS DE LOS SUELOS, CAPAS ENDURECIDAS Y CLASIFICACION . 

9.1. Morfogénesis. 

La morfogénesis de los suelos del area de estudio se inicia con el interperismo de 

lavas, conglomerados y brechas adesiticas de los periodos Plioceno y 

Pleistoceno y que estan formadas de tobas y depédsitos clasiticos de materiales 

volcanicos (Fries 1960; Ortiz 1977; Flores et a/., 1992 y 1996). Estos Ultimos, con 

el paso del tiempo, han sufrido un proceso de consolidacién y cementacién ligera, 

debido a la presencia de la silice, derivada tanto de la meteorizacién lenta y 

prolonaada de feldeseaics y ivmeraies terromagnesianos, asi como de la 

meteorizaci6n mas rapida de el vidrio volcanico y materiales amorfos (Flach et ai., 

1969; Flores et a/., 1992 y 1996). 

9.2. Génesis de los suelos. 

A partir de tobas, se inicié la formacién de los suelos, pedogénesis que ha sido 

interrumpida reiteradamente por aportes sucesivos de piroclastos. Son varios los 

volcanes que influyeron con sus emisiones, pero el mas importante ha sido el 

Popocatépetl. Lugo-Hubp (1984), estima que la edad del volcan es Pliocénica y 

su actividad reconocida desde 1347 hasta 1927, con 15 erupciones realizadas en 

ese periodo. 

Es necesario indicar que Nimios (1989), menciona que en el Valle de México 

existen alrededor de 140 volcanes que han realizado emisiones en diferentes 

tiempos, pero hay que sefialar que en la parte sur de la cuenca del valle de 

México Lugo-Hubp (op cit.), indica la existencia de mas de 300 volcanes 

cuantificados entre j6venes y antiguos, y que probablemente existan otros mas 

que es dificil su localizaci6n por la actividad volcanica que se ha registrado en el 

area y que a provocado que se sobrepongan los materiales provenientes de 

distintos centros de erupcién.
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9.3. Formacién de las capas endurecidas. 

Una vez formados los suelos, resulta factible plantear, hipotéticamente, para el 

caso de la formacién del fragipan, como un resultado de la compactacién 

producida por el peso de la nieve. Esto implica la presencia de un evento 

catastréfico como la periglaciacién, lo que resulta factible para el area, ya que en 

el ultimo periodo glacial, etapa tardia de la glaciaci6n Wisconsiniana, estimada 

entre 11,000 y 25,000 afios, fueron cubiertas de nieve las altas montahas de 

México, entre ellas el Ajusco, la Sierra Nevada y el volcan de la Malinche (Lugo- 

Hubp op cit.), 

Es de sefialarse, nue los ectudics ds Gritz (op cit.) sobre el Glacis de Buenavista, 

se fundamentan en los efectos morfoclimaticos posteriores al vulcanismo del 

Plioceno superior es decir en las épocas glaciales del Cuaternario con el ultimo 

Periodo glacial( Wisconsin), que afectaron la sierra de Zempoala que forma parte 

de las estribaciones meridionales del Ajusco. (Lugo-Hubp op cif.). 

La accién de la glaciacién en los suelos se pudo reflejar en la compactacién de 

los mismos por efecto del peso y provocar la lixiviaci6n de los minerales de los 

mismos como es el caso de la silice proveniente de los materiales piroclasticos y 

principalmente de los vidrios volcanicos que son abundantes en el area. 

En este estudio, se descarta que la compactacién sea afectada por los procesos 

de expansion y contraccién de las arcillas, principalmente la montmorillonita, que 

fue detectada en el analisis mineraldgico en pequefias cantidades. Estos 

procesos han sido considerados, segun el USDA (1988), como una forma 

probable de compactacién del fragipan. Otra alternativa de la compactacién de los 

suelos, probablemente seria debido al volumen superpuesto de materiales 

piroclastico, aparentemente en horizontes emplazados en varias fases de un 

mismo evento volcanico. 

Después de la compactacién, hubo efectos severos de procesos erosivos por 

excesos de agua que se originaron por los deshielos, asi como por (a {luvia 

natural que prevalecié en la zona. Heine (1973), sefalado por Ortiz (1977),
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menciona que con la ultima retirada de los glaciales se presentaron fuertes los 

cambios climaticos. 

Ortiz (op cif.) opina que es muy probable que apartir de este cambio se conduce 

a un proceso de desertificacién, por la remocién de abundante derrubios aislados 

en las altas montafias, como producto o herencia de lo que sefialo como sistema 

de erosion periglacial. 

La erosién del suelo se manifiesta con la perdida severa de todos los horizontes 

del suelo dando motivo a la exposicién de las capas endurecidas. Estos eventos 

erosivos pueden apreciarse en la actualidad. No obstante, los procesos de 

disgregacién v alteracidn continvian, tanto a pariir ias capas endurecida con el 

solum que le cubre, como la capa expuesta. 

Las capas endurecidas conocidas como duripanes son constituidas por procesos 

de cenizas andesitcas, la aparici6n de materiales pirociasticos ricos en 

compuestos de silice cementado, derivado de vidrios voicanicos y materiales 

amorfos (Flach et a/., 1969, Flores ef a/., 1992 y 1996 ). En la solucién del suelo, 

el material silicicado es transportado de los horizontes superiores a los inferiores, 

esto generalmente ocurre cuando se tiene el periodo de Iluvias, que si ocurre en 

la zona de estudio por su condicién climatica ya descrita. 

La existencia de grandes cantidades de arcilla en los perfiles de suelo estudiados, 

tiende de alguna manera a cubrir las partes medias de los horizontes, 

obstruyendo el movimiento del agua hacia los horizontes mas _inferiores 

procurando posteriormente la acumulaci6n de los materiales piroclasticos y de 

los propios minerales arcillosos (Flores et a/., 1992 y 1996). 

Cuando el periodo de Iluvias tiende a desaparecer, la silice que esta atrapada 

entre las particulas de los minerales arcillosos, tiende a cementar. Lo 

anteriormente descrito confirma que los duripanes dei area de estudio tienden a 

tener un origen igneo con aportaciones pedolégicas secundarias, ya que el 

fenémeno de iluviacién de arcilla es constante. En la figura 32, Flores et al., 

(1996) demuestran una posible secuencia de la génesis de los suelos y las capas 

endurecidas en el estado de Morelos.
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9.4, Caracterizacién taxonémica de los suelos. 

Apoyados en los resultados obtenidos de las propiedades morfolégicas de campo, 

fisicas, quimicas y mineralégicas de los suelos, asi como las condiciones del area 

como las climatolégicas, vegetacién, topograficas, material parental y su 

interacci6n a través del tiempo, se determinaron los suelos de acuerdo a las 

siguientes clasificaciones: 

944, ClacHicacien FAOG-UNESUO (1994). 

Con base a esta clasificacién se consideran a los suelos como Luvisoles 

Crémicos, por contener un horizonte B Argilico de color pardo intenso a rojo, sin 

un horizonte Albico. 

9.4.2. Soil Taxonomy (1994). 

De acuerdo a esta clasificacién, los suelos dei perfil Ill-1, sor de textura 

francamente arcillosa que se conserva y que no varian en menos del 10% en todo 

el perfil del suelo, esto se pude interpretarce como un suelo muy maduro y 

probablemente muy antiguo (Tabla 4 ). 

Su saturaci6én de base en el epipedon es menor al 80% y su capacidad de 

intercambio catidnico oscila de moderada a baja. Ambas caracteristicas implican y 

concuerdan con la existencia de arcilla de relacién laminar de 1:1 y ademas de 

una posible desbasificacion y lavado (Tabla 7 ) y (Tabla 14 ). 

Las cantidades de aluminio intercambiable son altos, por lo que la saturacién de 

bases es afectada asi como la capacidad de intercambio catiénico efectiva son 

menor que la reflejada en los analisis efectuados (Tabla 7 ).



      

  

Eventos Volcanicos 

  

wo Flujo de Masas 
      

129 

19,000 Ajfios 

  

  
Nubes Ardientes 

    

  

a ch ee 

          
Pedogénesis | |Formacién Litica] | Pedogénesis | |Formacién Litica 

        

Glaciacién 
o—_  — 

    

Alteracion 
      

12,000 Afios Andosol 

  

lluviacién 4. —— Eluviacién 
          

  

  Cementacion | | Compactacion         

  

          

1 
Duripan Fragipan 

Nuevas eruciones voicanicas 

Rejuvenecimiento —————-> 

8,500 Afios 

Figura 32. Posible secuencia de la génesis de los suelos y Vv 

capas endurecidas. 

Modificado de Flores et ai. 1996. 

  

Descatbo Hf Transformacién 
natacién de arcillas 

Argilizacién 
      

Luvisol—Acrisol 

  
Suelo pardo



Morfogenésis de capas endurecidas Genésis de los sueios, C. enurecidas y clasific. 130 
  
  

Los colores rojizos de la muestras del suelo seco y himedo denotan un alto grado 

de interperismo y de acuerdo a Soil Taxonomy (1994), las caracteristicas de 

estos suelos los ubican dentro del orden de los Alfisoles suborden Udalfs y por 

el Gran Grupo Fragiudalfs, por contar con un horizonte de fragipan dentro de su 

perfil. 

Para e! Pill-2, este perfil presenta la presencia de 2 suelos ciclicos con contraste 

textural abrupto a 42 cm de profundidad de acuerdo a Soil Taxonomy, se sugiere 

la presencia de una discontinuidad. Segun observaciones de campo, el material 

que ocupa los 42 cm de profundidad, pueden ser cenizas volcdnicas o materiales 

piroclasticos muy internerizadcs gus sé fueiun Gepositando sobre un suelo 

Argilico descapitado. Es decir en este perfil, se dieron los fenémenos de erosion y 

deposito del suelo tipicos de un Fragiudalfs (Suelos Policiclicos)(Tabla 4 ). 

Este suelo queda comprendido dentro del orden de los Alfisoles por tener las 

caracteristicas descritas y dentro del suborden Udalfs, que se caracteriza por 

contar con clima humedo la mayor parte del afio y por el Gran Grupo Fragiudalfs, 

por contar con un horizonte de fragipan dentro de su perfil. 

El PIN-3, este perfil queda comprendido dentro de los Alfisoles dentro del 

suborden Ustalfs y en el Gran Grupo durustalfs, por contener dentro de su perfil 

una capa endurecida (Cqm)( Tabla 4. continuacidn). 

Para el PIll-4, se caracteriza por ser un suelo derivado de material coluvial-aluvial 

que es remanente de una zona muy altamente erosiénada (90% de su superficie). 

Sus caracteristicas morfolégicas indican la presencia de un horizonte B Cambico 

que se localiza a los 15 y 44 cm de profundidad, que le sobreyace una capa de 

15 cm de espesor de textura que se observa en la tabla 4 (Continuacién), con 

esta informacién se considera dentro del orden de los Inceptisoles suborden 

Ocrepts y con la presencia de un duripan es un Durocrepts.
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10. CONCLUSIONES. 

Con fundamento en los resultados obtenidos de las pruebas fisicas, quimicas, 

mineraldgicas, de infiltraci6n de los suelos y capas endurecidas, asi como de 

pruebas de resistencia de materiales endurecidos, verificaciones de campo y con 

el apoyo de la literatura sobre el tema, se pueden establecer Jas conclusiones 

siguientes: 

ew El apoyo con la teledeteccién permitié, detectar la presencia de las canas 

endurecidas con un buen porcentaje de confiabilidad. 

w El indice de desarrollo relativo de la clasificaci6n morfolédgica de campo, 

coadyuv6 a determinar el desarrollo de los suelos del area de estudio, 

clasificandolos como medianamente desarrollados. 

w- Los contenidos de arcilla de las capas endurecidas estan en el intervalo 

reconocido para estos horizontes. La mayor concentracién se alcanza en los 

horizontes de iluviacién de los PIll-1 y PIfl-2, que presentaron un horizonte Bt, 

indicativo de los altos contenidos de arcilla. En el Plll-3 se identifico un Bt22 

con buen contenidos y el Plil-4 fue un Bw incipiente que tuvo menor cantidad 

de arcilla. 

w Los valores de esfericidad y redondez de las particulas minerales nos 

demuestra que son consecuencia del modo y medio de transporte. La 

existencia de una mayor cantidad de particulas con baja esfericidad y redondez 

subangular y angular que es una granulometria tipica de materiales piroclastos, 

se considera que los granos deben su forma a los depésitos in situ (tefra) y 

consecuentemente, a cierto transporte edlico, aluvial o coluvial y procesos de 

alteracién moderada. ° 

ve Los grupos de arenas muy finas y arenas finas constituyeron la mayor parte 

de Ia arena total en todos los perfiles, siendo poco significativa la presencia de 

arenas gruesas.
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we Como consecuencia de la compactacién y cementacién que presentaron las 

capas endurecidas, el espacio poroso se redujo y causé mayor resistencia al 

movimiento del agua en el proceso de infiltracién. Las capas endurecidas 

presentaron los valores mas bajos, demostrando su alta contribucién a la 

erosion de los suelos por el creciente movimiento lateral del agua cuando 

contacta con la capa endurecida. 

rw La densidad aparente se incrementa a mayor profundidad, hasta alcanzar los 

valore mas altos en las capas endurecidas. La porosidad total es inversamente 

proporciviial a ia densidad aparente. El Pill-2, presenté los valores mas altos 

de densidad aparente. 

e~ Los valores de conductividad hidraulica fueron mayores en los suelos que en 

las capas endurecidas. 

se Las capas endurecidas de los perfiles Ill-3 y Ill-4 no sufrieron colapso dentro 

del agua, aspecto que coincidié con la resistencia a compresién no confinada, 

donde requirieron un esfuerzo mayor para su fractura, correlacionandose con 

mayor contenido de materiales silicicos. La muestra de las capas endurecidas 

de los perfiles lil-1 y 2, que corresponde a un fragipan, presentaron una 

cementacién débil, donde el cementante es silice y su fracturas quedaron 

comprendidas dentro de Ia clasificaci6n como débilmente cementado. 

w Los niveles de capacidad de intercambio catidnico, pH, aluminio 

' intercambiable, saturacion de bases, Ca”, Mg”, K* , materia organica y 

relacion carbono/nitro6geno que fueron detectadas, son congruentes con el 

desarrollo de los suelos estudiados. 

w Las pérdidas y ganancias de oxidos totales de los horizontes meteorizados, 

en relacién con la roca basal, manifestaron condiciones de alteracion 

moderada; lo cual se confirma en las relaciones moleculares resultantes y la 

presencia de AP * intercambiable. Las grandes cantidades de AlI,O; en el
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cementante del duripan indica la presencia de arcilla, de neoformacién, aunque 

también debido a su iluviaci6n. 

w Los minerales secundarios dominantes, producto de la alteracién de 

materiales volcanicos bajo condiciones de clima semicalido y templados 

subhumedos fueron la caolinita y la metahaloisita. Minerales identificados 

dentro de los suelos derivados de cenizas volcanicas. 

w Los suelos se originaron apartir de tobas y depdsitos clasticos. La 

compactacién del suelo, hipotéticamente, fue causada por el peso de la nieve 

en el periodo de glaciacién. Cuando se retiré la nieve, eventos erosivos 

severos causaron la pérdida de horizontes completos e incluso de todo el 

solum. Desde esa época hasta la actualidad, los procesos de disgregacién y 

alteracién continuan en los suelos y en las capas endurecidas. 

ew Otra alternativa de la compactaci6n de los suelos, probablemente seria debido 

al volumen superpuesto de material piroclastico, aparentemente en horizontes 

emplazados en varias fases de un mismo evento volcanico. El duripan es de 

origen igneo con aportes pedogéneticos secundarios. 

w Los suelos son clasificados como Luvisoles Crémicos de acuerdo a la 

clasificaci6n FAO-UNESCO (1994). 

w Soil Taxonomy (1994), clasifica a los perfiles Pill-1 y 2 como Alfisoles del 

Gran Grupo Fragiudalfs, al PIll-3 como Durustalfs y al Plll4 queda 

comprendido dentro del orden de los inceptisoles, suborden Ocrepts y del Gran 

Grupo Durocrepts.
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12. ANEXOS. 

» Catculo de velocidad de infiltracién del perfil III-1. 

™® Caiculos de las constante “a” y “b” en acumulacién y velocidad de infiltracién 

del perfil {I-1. 

™® Calculo de velocidad de infiltracién de! perfil III-2. 

"7 Cuicuios de las constante “a” y “b” en acumulacién y velocidad de infiltracién 

del perfil Ill-2. 

™ Calculo de velocidad de infiltracién del perfil III-3. 

™ Calculos de las constante “a” y “b” en acumulacién y velocidad de infiltracion 

del perfil Ill-3. 

™ Calculo de velocidad de infiltracién del perfil II!-4. 

™ Calculos de las constante “a” y “b” en acumulacién y velocidad de infiltracion 

del perfil III-4. 

™ Grafica de difraccién de rayos X del perfil {II-3 

™ Grafica de difraccién de rayos X del perfil HI-4 

» Material fotografico de la zona del perfil III-1. 

™ Material fotografico de la zona del perfil IlI-2. 

‘™» Material fotografico del area del perfil III-1 y 2.
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™ Material fotografico del perfil III-3. 

® Material fotografico del area del perfil III-3. 

™ Material fotografico dei perfil IIl-4. 

»> Material fotografico del area del perfil III-4. 

@ Material fatografice del roa dct port Mi. 

™ Grdficas de propiedades quimicas. Cationes intercambiables del perfil II!-1. 

™ Graficas de propiedades quimicas. Cationes intercambiables del perfil III-2. 

™» Grdaficas de propiedades quimicas. Cationes intercambiables dei perfil {II-3. 

™ Graficas de propiedades quimicas. Cationes intercambiables del perfil III-4. 

™ Materia orgdnica. Relacién carbono-nitrégeno de! perfil III-1. 

® Materia organica. Relacién carbono-nitrégeno del perfil III-2. 

™ Materia organica. Relacién carbono-nitrogeno del perfil III-3. 

® Materia organica. Relacién carbono-nitrégeno del perfil tll-4.
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TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL  TIEMP. X VEL. INFILT. 
MIN. ACUMUL. CM/HRS. M/MIN XY = x? x Y? xy y? 

1 0.10 6.00 0.10 0.10 1.00 0.01 6.00 36.00 

2 0.20 6.00 0.10 0.40 4.00 0.04 12.00 36.00 
3 0.20 0.00 0.00 0.60 9.00 0.04 0.00 0.00 

4 0.30 6.00 0.10 1.20 16.00 0.09 24.00 36.00 
5 0.35 3.00 0.05 1.75 25.00 0.12 15.00 9.00 

10 0.55 2.40 0.04 5.50 100.00 0.30 24.00 5.76 
20 0.60 0.60 0.01 12.00 400.00 0.36 12.00 0.36 
30 0.85 1.50 0.03 25.50 900.00 0.72 45.00 2.25 
4e 445 1.20 6.02 51.79 2025.00 1.32 54.00 1.44 
60 1.30 0.60 0.01 78.00 3600.00 1.69 36.00 0.36 
90 1.90 1.20 0.02 171.00 8100.00 3.61 108.00 1.44 

120 2.10 0.40 0.01 252.00 14400.00 4.41 48.00 0.16 
SUMA 599.80 29580.00 12.72 384.00. 128.77 

. PERFIL Itl-1 SUELO 

TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL  TIEMP. X VEL. INFILT. 
MIN. | ACUMUL. CM/HRS. M/MIN xy = x? zy XY y? 

1 0.41 24.00 0.40 0.41 1.00 0.17 24.00 576.00 
2 0.60 12.00 0.20 1.20 4.00 0.36 24.00 144.00 
3 0.70 6.00 0.10 2.10 9.00 0.49 = 18.00 36.00 
4 0.70 0.00 0.00 2.80 16.00 0.49 0.00 0.00 
5 0.80 6.00 0.10 4.00 25.00 0.64 30.00 36.00 

10 1.40 7.20 0.10 14.00 100.00 1.96 72.00 51.84 
20 1.70 0.30 0.01 34.00 400.00 2.89 6.00 0.09 
30 2.20 0.50 0.01 66.00 900.00 4.84 15.00 0.25 
45 2.80 2.40 0.40 126.00 2025.00 7.84 108.00 5.76 
60 3.70 3.60 0.06 222.00 3600.00 13.69 216.00 12.96 
90 6.20 5.00 0.08 558.00 8100.00 38.44 450.00 25.00 

120 6.40 0.40 0.01 768.00 14400.00 4096 48.00 0.16 
SUMA 1798.51 29580.00 112.77 1011.00 888.06
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CALCULO DE LAS CONSTANTES "a" Y “b” EN ACUMULACION Y VELOCIDAD 

DE LA INFILTRACCION 

PERFIL IIl-1 

FORMULA DE LA DESVIACION DE LA MEDIA 

Pe(EXYY / EXCEY? 
  

PAN 

INFILTRACCION ACUMULADA 

PaCRY) i EREY 

P=(51798.5) / £29580? * 5112.77? 

F'=3234602.25 / 3335736.6=0.9697 

VELOCIDAD DE INFILTRACCION 

P=(oxyY) / DX*EY* 

P=(Z1011)" / £29580? * £888.06" 

P=1022121 / 26268814.8=0.0389 

  

a=0.41 a=24 

b=0,9697 b=0.0389 

SUELO 

INFILTRACCION ACUMULADA 

P=(EXYY / TX*LY? 

P=(5599.80)" / £29580? * 12.72? 

1°=359790.04 / 376257.6=0.9562 

a=0.10 

b=0.9562 

VELOCIDAD DE INFILTRACCION 

P=(ZXYY¥ / SxX?ry? 

=(2384 Y / 529580? * 5128.77" 

7°=147456 / 3809016.6=0.0387 

a=6.00 

b=0.0387 
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TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRA TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. — TIEMP. X VEL. INFILT. 

MIN. ACUMUL. CM/HRS. CM/MIN. xY xx zy xY Y? 

1 0.40 24.00 0.40 0.40 1.00 0.16 24.00 576.00 
2 0.70 18.00 0.30 1.40 4.00 0.49 36.00 324.00 
3 0.90 18.00 0.20 2.70 9.00 0.81 54.00 324.00 
4 1.00 12.00 0.10 4.00 16.00 1.00 48.00 144.00 
5 1.00 6.00 0.00 5.00 25.00 1.00 30.00 36.00 

10 1.15 0.60 0.03 11.50 100.00 1.32 6.00 0.36 
20 1.35 1.80 0.03 27.00 400.00 1.82 36.00 3.24 
30 1.40 0.60 0.01 42.00 900.00 1.96 18.00 0.36 
45 1.70 0.10 0.02 76.50 ono nn 2.20 Ago 3.04 

60 1.75 0.00 0.00 105.00 3600.00 3.06 0.00 0.00 
90 2.20 0.10 0.02 198.00 8100.00 4.84 9.00 0.01 

120 2.25 0.00 0.00 270.00 14400.00 5.06 0.00 0.00 
SUMA 743.5 29580 24.42 265.50 1407.98 

PERFIL Ill-2 SUELO 

TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRAC TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. TIEMP. X VEL. INFILT. 

MIN. ACUMUL. CM/HRS. CM/MIN. XY xx? ry xY y? 

1 0.50 30.00 0.50 0.50 1.00 0.25 30.00 900.00 
2 0.90 30.00 0.40 1.80 4.00 0.81 60.00 900.00 
3 1.60 36.00 1.00 4.80 9.00 2.56 108.00 1296.00 
4 2.00 30.00 0.40 8.00 16.00 4.00 420.00 900.00 
5 2.60 30.00 0.60 13.00 25.00 6.76 150.00 900.00 

10 5.90 40.80 0.66 59.00 100.00 34.81 408.00 1664.64 
20 10.30 25.80 0.44 206.00 400.00 106.09 516.00 665.64 
30 11.90 10.20 0.16 357.00 900.00 141.61 306.00 104.04 
45 16.40 17.60 0.30 738.00 2025.00 268.96 792.00 309.76 
60 18.00 6.80 0.11 1080.00 3600.00 324.00 408.00 46.24 
90 25.70 15.20 0.26 2313.00 8100.00 660.49 1368.00 231.04 

120 28.00 5.80 0.01 3360.00 14400.00 784.00 696.00 33.64 
SUMA 8141.1 29580 2334.34 4962.00 7951.00
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CALCULO DE LAS CONSTANTES “a” Y "b" EN ACUMULACION Y VELOCIDAD 
DE LA INFILTRACCION 

PERFIL Ilt-2 

FORMULA DE LA DESVIACION DE LA MEDIA 

P=(ZXYY / SxX’*ry? 

  

PAN 

INFILTRACCION ACUMULADA 

PaATYVY iyvisv? 

P=(2743.55y / £29580? * 524.42? 

7°=552866.60 / 722343.6=0.7654 

VELOCIDAD DE INFILTRACCION 

VSZATY 1 LLY? 

P=(2265.5) / £29580? * 51407.98" 

P=70490.25 / 416170728=0.000169 

  

a=0.40 a=24.00 

b=0.7654 b=0.00017 

SUELO 

INFILTRACCION ACUMULADA 

P=(EXYY / EX*rY? 

P=(58141.1¥ / £29580? * £2334.34? 

17=66277509.2 / 69049777.2=0.9599 

a=0.50 

b=0.9599 

VELOCIDAD DE INFILTRACCION 

P=(DXYY / DX’xY? 

F=(54962 )? / £29580? * £7951? 

1°=24621444 /235190580=0.1047 

a=30.00 

b=0.1047 

 



CALCULO DE VELOCIDAD Y ACUMULACION DE LA INFILTRACCION 

PERFIL Ill-3 PAN 

156 

  

  

  

  

  

  

THEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRAC. TIEMPO XINFILTRAC. ACUMUL.  TIEMP. X VEL. INFILT. 
MIN =ACUMUL CM/HRS. CM/MIN. XY =X zy’ xY Y? 

1 0.30 18.00 0.30 0.30 1.00 0.09 18.00 324.00 
2 0.30 0.00 0.00 0.60 4.00 0.09 0.00 0.00 
3 0.70 24.00 0.40 2.10 9.00 0.49 72.00 576.00 
4 0.70 0.00 0.00 2.80 16.00 0.49 0.00 0.00 
5 0.80 6.00 0.10 4.00 25.00 0.64 30.00 36.00 

10 1.30 6.00 0.10 13.00 100.00 1.69 60.00 36.00 
20 1.40 0.60 0.01 28.00 400.00 1.96 12.00 0.36 
30 1.60 1.20 0.02 48.00 900.00 2.56 36.00 1.44 
as 2.10 2.00 occ 34.00 2025.00 4.41 90.00 4.00 
60 2.60 2.00 0.03 156.00 3600.00 6.76 120.00 4.00 
90 5.20 5.20 0.09 468.00 8100.00 27.04 468.00 27.04 

120 7.80 5.20 0.09 936.00 14400.00 60.84 624.00 27.04 
SUMA 1753.30 29580.00 107.06 1530.00 1035.88 

PERFIL Ill-3 SUELO 

TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRA TIEMPO X INFITRAC. ACUMUL. = TIEMP. X VEL. INFILT. 
MIN. © ACUMUL. CM/HRS. CM/MIN XY =x ry XY Y? 

1 1.00 60.00 1.00 1.00 1.00 1.00 60.00 3600.00 
2 1.80 48.00 0.80 3.60 4.00 3.24 96.00 2304.00 
3 2.00 12.00 0.20 6.00 9.00 4.00 36.00 144.00 
4 2.30 18.00 0.30 9.20 16.00 5.29 72.00 324.00 
5 2.40 6.00 0.10 12.00 25.00 5.76 30.00 36.00 

10 3.50 13.20 0.20 35.00 100.00 12.25 132.00 174.24 
20 4.70 7.20 0.12 94.00 400.00 22.09 144.00 51.84 
30 6.10 8.40 0.14 183.00 900.00 37.21 252.00 70.56 
45 7.00 3.60 0.06 315.00 2025.00 49.00 162.00 12.96 
60 8.30 5.20 0.09 498.00 3600.00 68.89 312.00 27.04 
90 10.00 3.40 0.06 900.00 8100.00 100.00 306.00 11.56 

120 15.20 10.40 0.17 1824.00 14400.00 231.04 1248.00 108.16 
SUMA 3880.80 29580.00 539.77 2850.00 6864.36



  

157 
CALCULO DE LAS CONSTANTES "a" Y "b" EN ACUMULACION Y VELOCIDAD 

DE LA INFILTRACCION 

PERFIL IlI-3 

FORMULA DE LA DESVIACION DE LA MEDIA 

P=(EXYY / X?TY? 

  

PAN 

INFILTRACCION ACUMULADA 

PaE¥VY / Sry? 

17=(21753.30)° / 5295807 * 5107.06" 

P=3074060.89 / 3166834.8=0.9707 

VELOCIDAD DE INFILTRACCION 

PAEAYY / EK ZY" 

F=(21530)" / £29580? * 51035.88? 

P=2340900 / 30641330.4=0.0764 

  

a=0.30 a=18.00 

b=0.9707 b=0.0764 

SUELO 

INFILTRACCION ACUMULADA VELOCIDAD DE INFILTRACCION 

P=(ZXYY / TX’SY* 

P=(23880.80" / 529580? * 1539.77 

°=15060608.6 / 15966396.6=0.9433 

a=1.00 

b=0.9433 

P=(EXY) / EX*LY? 

P=(22850 )? / 29580" * 5 6864.36" 

'=8122500 / 203047769=0.0400 

a=60.00 

b=0.0400 

  

 



CALCULO DE VELOCIDAD Y ACUMULACION DE LA INFILTRACCION 

PERFIL lil-4 PAN 

158 

  

  

  

  

  

  

TIEM =tNFILTRAC. ELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. TIEMP. X VEL. INFILT. 

MIN ACUMUL  CM/HRS. CM/MIN. XY = x? ry XY y? 

1 0.20 17.00 0.28 0.20 1.00 0.04 17.00 289.00 
2 0.20 0.00 0.00 0.40 4.00 0.04 0.00 0.00 
3 0.60 25.00 0.42 1.80 9.00 0.36 75.00 625.00 
4 0.60 0.00 0.00 2.40 16.00 0.36 0.00 0.00 
5 0.90 7.00 0.12 4.50 25.00 0.81 35.00 49.00 

10 4.20 7.00 0.12 12.00 100.00 1.44 70.00 49.00 
20 1.30 0.40 0.01 26.00 400.00 1.69 8.00 0.16 
30 1.70 1.10 0.02 51.00 900.00 2.89 33.00 1.21 
45 2.30 300 ONG = 103,80 2026.00 5.25 105.80" 3.00 
60 2.70 2.00 0.03 162.00 3600.00 7.29 120.00 4.00 
30 5.00 5.00 0.08 450.00 8100.00 25.00 450.00 25.00 

120 7.90 6.00 0.10 948.00 14400.00 62.41 720.00 36.00 
SUMA 1761.80 29580.00 107.62 1663.00 1087.37 

PERFIL IIl-4 SUELO 

TIEM = INFILTRAC. ELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. TIEMP. X VEL. INFILT. 

MIN. ACUMUL. CM/HRS. CM/MIN. xY =x xy XY Y? 

1 1.00 61.00 1.02 1.00 1.00 1.00 61.00 3721.00 
2 2.00 49.00 0.82 4.00 4.00 4.00 98.00 2401.00 
3 2.50 13.00 0.22 7.50 9.00 6.25 39.00 169.00 
4 2.80 18.00 0.30 11.20 16.00 7.84 72.00 324.00 
5 2.70 6.00 0.10 13.50 25.00 7.29 30.00 36.00 

10 3.90 14.00 0.23 39.00 100.00 15.21 140.00 196.00 
20 4.90 7.00 0.12 98.00 400.00 24.01 140.00 49.00 
30 6.50 8.00 0.13 195.00 900.00 42.25 240.00 64.00 
45 6.00 4.00 0.07 270.00 2025.00 36.00 180.00 16.00 
60 8.00 6.00 0.10 480.00 3600.00 64.00 360.00 36.00 
90 11.00 4.00 0.07 990.00 8100.00 121.00 360.00 16.00 

120 15.00 11.00 0.18 1800.00 1440000 225.00 1320.00 121.00 
SUMA 3909.20 29580.00 553.85 3040.00 7449.00
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CALCULO DE LAS CONSTANTES “a” Y "b" EN ACUMULACION Y VELOCIDAD 

DE LA INFILTRACCION 

PERFIL Ill-4 

FORMULA DE LA DESVIACION DE LA MEDIA 

  

  

P=(EXYY / EXE? 

PAN 

INFILTRACCION ACUMULADA VELOCIDAD DE INFILTRACCION 

PAENYP / EXE? CaLAYP f UxeDrYF 

P=(51761.80) / £29580? * £107.62? P=(L1663)" / £29580? * 51087.37" 

P=3 103939.24 / 3183399.6=0.9750 7'=2765569 / 32164404.6=0.0860 

a=0.20 a=17.00 
b=0.9750 b=0.0860 

SUELO 

INFILTRACCION ACUMULADA VELOCIDAD DE INFILTRACCION 

P=(EXYY / EX’ry? P=(CXYY / =xX?ry? 

P=(93909.2)? / £29580" * £553.85? P=(23040 )? / 529580? * £7149" 

7°=15281844.6 / 16382883=0.9324 F=9241600 /211467420=0.0437 

9241600 211467420 0.04370224 

a=1.00 a=61.00 

b=0.9324 b=0.0437 
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GRAFICA DE DIFRACCION DE RAYOS X DEL PERFIL III-3 
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GRAFICA DE DIFRACCION DE RAYOS X DEL PERFIL LII-4 
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Material fotografico del perfil III-4 

    

Prof. 

encm. Horizontes 

    
Bll 

B12 

Bt21 

Bt22 

BC 

Cx 

  

Escala Aproximada de fotografia de 1 cm = 66.67 cm. 

  

    

Perfil IIl-1.- Se localiza en la orilla de un corte de carretera, 

es el perfil que registro mayor profundidad (mas de 285 cm), 

presento 3 horizontes principales y 5 subhorizontes. La 
presencia de la capa endurecida se encontréo a los 285 cm., 
determinandose ésta como un fragipan. Dentro del horizonte 

B y subhorizontes(B11, B12, Bt21 Y Bt22), se presenté el 
mayor contenido de fracciones arcillosas, reflejandose con la 
presencia de peliculas de arcilla. Los horizontes Bt21 y Cx son 
los que presentaron mayor amplitud vertical a lo largo del 
perfil.       
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Material fotografico del perfil III-2 

  

Prof. 

Horizontes 

  

  

  
    

      
Escala aproximada de fotografia de 1 cm = 18.26 

em. 
  

  

Perfil ttl-2.- Localizado en e! punto mas alto de la area de 

estudio (2,250 msnm) cercano a la carretera rumbo a Chalma. 
Presenta cuatro horizontes’ principales con cuatro 

subhorizontes en una profundidad de 125 cm.; a mayor 

profundidad se presentd la capa endurecida que fue 

determinada como un fragipan. En el horizonte BC,, se 

localiz6 el mayor contenido de arcitla. La coloracién obscura 

en los primeros cm. del perfil y la presencia de un horizonte 

O, es indicativo de la acumulacion de materia organica, en 

este caso por la incorporacién de material vegetativo 

proveniente del bosque de pino que sostiene el suelo. 
      

  

   



  

  

Material fotografico del area de! perfil III-1 y 2 
    

   

  

   

    

    

            

   

      

Panoramica del area de 
estudio préxima a_ los 

perfiles IIl-1 y 2, donde se 

pueden apreciar los bosques 

de Pino, asi como = su 
pe 
ladera tipicas de relieves 

montafiosos, con interfluvios 

que se encuentran limitados 
por una red de vailes en 

forma de V. La amplitud de 
relieve entre los Talweg y la 
cresta del interfluvio 
generalmente varia de 200 a 
300 metros en_ estas 
altitudes. 

  

Suis  auvrupia = vu 
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Material fotografico del perfil III-3 

    

Prof. 

encm. 

Horizontes 

F Be A 

Bt21 
Bt22 

    

     
    

2 

  
      

  

  

Escala aproximada de fotografia de 1cm = 14.47 cm. 

  

  

  

Perfil {!l-3.- Localizado cercano a unos terrenos agricolas de | 

temporal de traccion animal, donde generalmente se siembra 

maiz, proximo a la poblacion de Ahuatenco. Esta formado por 

tres horizontes principales y por tres subhorizontes. La 

presencia de la capa endurecida fue en los 28 a 42 cm de 

profundidad y se determinéd como un duripan, aqui se | 

encontraron los colores mas claros del perfil. 
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Material fotografico del area del perfil II|-3 
    

  

Area de cultivos cercanos al perfil Il!-3, donde usualmente los campesinos siembran 
maiz en forma tradicional. En la foto inferior se aprecian los mogotes que se forman para 
secar el material vegetativo, que posteriormente servira para alimentar el ganado de la 
region. 

> ech iiGe 

ay opty 
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Material fotografico del perfil III-4 
          Prof. Horizontes 

encm. 

p> A   

  

Escala aproximada de fotografia de 1 cm = 25 cm. 

  

Perfil Iti-4.- Localizado en el punto mas bajo de area de 
estudio (1800 msnm) cercano al poblado de Buenavista del 
Monte rumbo al sur, presenta tres horizontes principales con 
dos subhorizontes en una profundidad de 104 cm., la capa 
endurecida se presento a 28 cm y fue determinada como un 
duripan. Es la zona que presenta mayor erosion, existiendo 
una fuerte pérdida del suelo, manifestandose por la presencia 

de grandes carcavas y casi nula existencia de vegetacién.            
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Material fotografico del area del perfil II!-4 
  

  

Area del perfil IIl-4, apreciacién de la fuerte erosién que han sufrido estos suelos, asi 
como la exposicién de las capas endurecidas, la formacion de grandes carcavas y 
formas de erosién de pedestal. 
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Material fotografico del area del perfil III-4 
  

   

  

   

    

  

   

    

Vista del perfil Ili-4, donde 

existe la mayor perdida de 

suelo, por el proceso de 

erosion. 

La existencia de grandes 
carcavas vy la nila 

presencia de capa de suelo, 

son causa por el mal manejo 
y uso irracional de los 
recursos naturales. 

 



M.eq/100g. de suelo 

Propiedades Quimicas 
Cationes Intercambiables 

PIll-1 
  

9.0 

8.0 

7.0 

6.0 

5.0 

40 

3.0 

2.0 

1.0 

0.0 

p
e
c
i
t
i
s
i
i
t
 

e
t
 

  

  

A= 0-35 B11= 35-54 B12= 54-85 

I 

Bt21= 85-210 Bt22= 210-270 

  

BC= 270-285 
  

  

Ca?+e 

Mg?+ 

Nat+++ 

k+ 3% 

AL*+@ 

8.1 

2.9 

1.5 

1.4 

1.8     

9.8 

1.8 

0.8 

3.5 

2.5   

77 

6.2 

1.0 

0.5 

2.2   

6.0 

5.0 

0.8 

0.3 

1.8   

TS 

2.1 

1.£ 

3.£ 

1.€   

9.0 

0.4 

1.4 

3.5 

1.0       170



M.eq/100g. de sueto 

Propiedades Quimicas 
Cationes Intercambiables 

Pill-2 
  

     
    

  
  

  

    

  

9.0 -} 

8.0 + 

70 -} 

| 
6.0 zy 

5.0 + 

4.0 - 

3.0 4 eseeeseesceceereenneeeeeeeeesueanacee 

2.0 -} 

to + SF = 
q ihe \S L. ww + 

0.0 T ! * 
O= 0-10 A11= 10-26 A12= 26-42 Bi2b= 42-90 BCb= 90-125 Cxb= 125-+ 

Ca?+9 6.4 9.7 5.5 4.3 6.8 7.3 

Mg?+-& 6.0 6.9 0.0 3.4 3.8 1.7 
Nate 4.0 1.0 3.5 1.0 1.4 1.0 

kt 2.0 0.4 0.5 0.5 0.3 0.1 
| ALS+ 1.8 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0               
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M.eq/100g de suelo 

Propiedades Quimicas 
Cationes Intercambiables 

Plil-3 

  

2.0 

0.0 

Fede 
Tr 

    

  

T 

Bt21= 10-20 
I 

Bt22= 20-28 Cqin= 28-42 

| 
C= 42-125 

  

  

Ca?+% 

Mg?+ 

Na+++ 

k+ 

AL'+@     

10.6 

6.9 

1.5 

2.3 

1.8 

7.5 

4.3 

1.0 

1.6 

2.2     

8.5 

5.2 

1.0 

1.4 

1.8   

8.5 

8.3 

1.4 

0.7 

1.1     
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M. eq/100g de suelo . 

' Propiedades Quimicas 
Cationes Intercambiables 

PIll-4 
  

0.0 

    

  

  

  

Cqm= 44-104 
  

  

Ca?+e 

Mg?+ 

Nate 

k+ 3   AL‘+     

3.6 

2.4 

0.2 

1.1 

1.9       
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10 

0.1 

Materia organica 
Relacién Carbono-Nitrégeno 

Pilt-1 

  

  

  

  

0.01 : 
A= 0-35 B11= 35-54 | B12= 54-85 | Bt21= 85-210 Bt22=: 210-270 BC= 270-285! Cx= 285-+ 

M.0.* §.29 1.87 0.73 0.6 3.53 0.33 0.19 
Carbono a 3.06 | 0 0 0 0 0 0 

Nitroégeno#s 0.26 0 0 0 0 0 0 
CIN*® “12 — 0 0 0 0 0 0                   

174 

 



10 

0.1 

Materia organica 
Relacién Carbono-Nitrégen 

Pill-2 

  

  

  

  

  

  

0.01 

O= 0-10 A11= 10-26 A12= 26-42 Bt2b= 42-610 BCb= 90-125 CXb= 125-+ 
M.o.* 5.7 2.19 0.92 0.59 0.33 0.19 

Carbonow 3.3 1.27 0.53 0 0 0 
Nitrégeno* 0.28 0.1 0.04 0 0 0 

CIN* 12 13 13 0 0 0                 
176



Materia organica 
Relacién Carbono-Nitrégeno 

  

  

  

  

  

  

PIll-3 

10 

1 

0.1 

0.01 

A= 0-10 Bt21= 10-20 Bt22= 20-28 Cqm= 28-42 C= 42-125 
V.0. 4.5 3.4 3.3 2.4 0.7 

Carbonowte 2.61 0 0 0 0 
Nitrégeno* 0.13 0 0 0 0 

CIN*% 12 0 0 0 0               
176



  

10 

0.1 

Materia organica 
Relacién Carbono-Nitrégeno 

Pill-4 

  

  

  
  

        

0.01 
A= 0-15 Bw= 15-44 Cam= 44-104 C= 104-+ 

M.o.# 2.7 1.5 0.06 0.06 

Carbono at 1.56 0 0 0 

Nitroégeno # 0.13 0 0 0 

CIN*% 12 0 0 0     
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